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RESUMEN 
 

 

El trabajo de investigación que se presenta a continuación tiene como objetivo 

fundamental “Analizar las distintas mezclas de concreto diseñadas para la producción 

de vigas pretensadas del Tercer Puente sobre el río Orinoco”, para esto se siguió una 

metodología de trabajo de tipo descriptiva con técnicas de aplicación de campo y 

observación directa e indirecta, apoyadas con información  bibliográfica y entrevistas 

no estructuradas. El estudio consistió fundamentalmente en analizar el concreto 

autonivelante y el concreto convencional en su estado fresco con la realización de los 

ensayos de trabajabilidad, fraguados y pesos unitarios de los respectivos concretos, y 

su estado endurecido (resistencia a compresión), así como también de las aplicaciones 

(en el caso del concreto convencional) y de los futuros vaciados (en el caso del 

concreto autonivelante) específicamente 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 más destacados arrojaron que el 

concreto convencional es un 7% más económico que el autonivelante sin embargo 

este ultimo posee mayor trabajabilidad que el concreto convencional, a la vez que 

adquiere la resistencia a compresión muyo más rápido, también se destaca que el 

tiempo de producción 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 vibración para su consolidación.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La constructora Norberto Odebrecht lleva a cabo la construcción del sistema 

vial  del Tercer Puente Sobre el río Orinoco, ubicado entre la Ciudad de Caicara y la 

Ciudad de Cabruta. La construcción de este sistema  forma parte de un proyecto de 

desarrollo orientado hacia la región sur oriente del país. Se denomina sistema vial 

porque adicionalmente al tramo carretero, contempla la construcción de un tramo 

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

 

El sistema vial está dividido en dos accesos viales y el cuerpo del puente, el 

cual tiene una extensión de 11,125 km de estribo a estribo con una trocha 

ferrocarrilera sencilla y cuatro canales de circulación de 3.60 m c/u, dos en cada 

sentido más espacios para circulación 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 metálico norte y sur, con una longitud de 940 m c/u, de los 

cuales 480 m corresponden al tramo de bifurcación del eje ferroviario y por último el 

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

 

El acceso 2 está conformado por un sistema estático de vigas pretensadas de 

concreto con vanos de 35 m, este acceso tendrá un ancho de tablero de 19,20 m y 

contara con cuatro (04) canales de circulación, dos (02) en cada sentido. Se encuentra 

ubicado entre el estribo y el comienzo del acceso A2M, este acceso será solamente 

carretero. El A2 sur tendrá una longitud de 3885 m (111 vanos x 35 m) y el viaducto 

A2 norte tendrá una longitud de 3080 m (88 Vanos x 35 m). 
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Para llevar a cabo la construcción de las vigas pretensadas, la constructora cuenta con 

dos plantas fabricadoras de concreto además de un patio de premoldeados, donde 

llevan a cabo la ejecución de dichas vigas, que en este caso serán prefabricadas. El 

número 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  diseña un 

concreto autonivelante buscando optimizar notablemente la productividad de su 

ejecución brindando una mayor trabajabilidad, mejores acabados y también una 

reducción del costo de equipos y mano de obra como también el tiempo empleado 

para la culminación de las vigas. 

 

Es por esto que surge el tema de investigación, análisis de las mezclas de 

concreto diseñadas para la fabricación de vigas pretensadas en la construcción del 

sistema vial, en donde se compara técnica y económicamente el concreto 

convencional actualmente utilizado en la fabricación 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: 

 

Capítulo I. Situación a investigar: se presenta el planteamiento del problema, 

los objetivos de la investigación, la justificación y el alcance de la investigación. 

 

Capítulo II. Generalidades: está conformado por la reseña histórica de la 

constructora Odebrecht, misión, visión, valores, filosofía empresarial, principios 

fundamentales, responsabilidad empresarial. Además se ubica geográficamente el 

proyecto Sistema Vial Tercer Puente sobre el río Orinoco, sus distintos accesos y  sus 
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características físicas como naturales, también se hace una breve descripción del 

proyecto. 

 

Capítulo III. Marco teórico: se presentan los antecedentes relacionados con la  

investigación, así como un conjunto de aspectos teóricos que se ubican en torno a la 

misma. 

 

Capítulo IV. Metodología de trabajo: presenta la metodología de investigación 

utilizada durante el desarrollo de este trabajo mediante su correspondiente 

flujograma, tipo y diseño de investigación, población y muestra, así como las técnicas 

e instrumentos de recolección de datos. 

 

Capítulo V. Análisis e interpretación de los resultados: se presenta el análisis de 

los objetivos alcanzados, a través de la evaluación de las mezclas diseñadas para las 

vigas pretensadas del puente. 

 

Conclusiones y Recomendaciones: en atención a los resultados de la 

investigación 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 información para la realización del 

proyecto. 

 

Apéndices y anexos: están comprendidos por las tablas y figuras que son de 

aporte para sustentar el proyecto. 
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CAPÍTULO I 

SITUACIÓN A INVESTIGAR 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

El concreto es uno de los productos que más se usa en el mundo de la 

construcción y el que más 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 empezó a estudiarse con más detalle la mezcla cementante utilizada en 

el mundo antiguo a base de cal, yeso y ceniza volcánica conocida como puzolana, con 

el avance tecnológico presente en esa época se observó que dichos compuestos 

podían ser sustituidos por una piedra caliza arcillosa y carbón calcinado a altas 

temperaturas, lo que producía un polvo de color gris verdoso oscuro muy fino dando 

lugar lo que se conoce como el cemento Portland. Este fue el primer avance 

tecnológico de uno de los materiales que más ha revolucionado al ámbito 

constructivo. 

 

La aparición del Cemento Portland y de su producto resultante el concreto, ha 

sido un factor determinante para que el mundo adquiera una fisonomía 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 número de avances tecnológicos para 

el concreto, tal es el caso del concreto liviano compuesto en su mayoría 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 
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estéticamente en la construcciones arquitectónicas entre otros. Por otra parte están los 

concretos de alto desempeño basados la mayoría en su resistencia, en el cuál 

encontramos el concreto con microsílice, con aditivos químicos, precomprimido,  

premezclado, el autonivelante entre otros.  

 

En Latinoamérica el uso del concreto ha ido incrementándose  

exponencialmente a lo largo de las últimas décadas como consecuencia del desarrollo 

de las grandes estructuras como edificios, rascacielos, túneles, represas, puentes, las 

cuales  requieren concretos de alto comportamiento y fácil colocación. Con el 

desarrollo de la producción 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 según su aplicación, 

conocido como concretos especiales, entre los cuales está el concreto con adiciones, 

el ligero, el reciclado, el  reforzado con fibras, adicionalmente se espera que con el 

pasar de los años y el avance tecnológico apoderándose cada vez más del continente 

se utilicen concretos más elaborados que alcancen un alto rendimiento en la 

construcción. 

 

En Venezuela la evolución tecnológica de los concretos especiales y de alto 

comportamiento se ha ido desarrollando progresivamente, a través de la 

incorporación de industrias cementeras que le ha dado un impulso a la producción 

masiva del concreto premezclado en la construcción nacional. 

 

Muchas de las grandes obras realizadas y actualmente en construcción en 

nuestro país, han requerido estos tipos de concreto, tal es el caso del  túnel Yacambú 

en el estado Lara donde se utilizó por primera vez un concreto con fibras sintéticas de 

alta resistencias para su revestimiento, obteniendo resultados bastante beneficiosos, 

también se han utilizado morteros con tecnología avanzada especialmente formulado 

para resistir las altas temperaturas y choques térmicos de las áreas de celdas del 
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Complejo Venalum I y la acería de planchones de Sidor ubicada en la ciudad de 

Puerto Ordaz Estado Bolívar. Pero sin duda el avance tecnológico empleado con más 

frecuencia en obras de gran envergadura en Venezuela es la microsílice, una puzolana 

que le ha dado a la mezcla de concreto mayor cohesividad e incremento notable en las 

resistencias mecánicas.  

 

Productos como la microsílice y los aditivos químicos fueron utilizados en los 

Complejos Hidroeléctricos Guri, Caruachi, Macagua II, así como también en sistemas 

de viaductos y puentes como el Orinokia y actualmente en la construcción del Tercer 

Puente Sobre el Río Orinoco, en donde las resistencias del concreto han superado los 

600 kg/cm2. 

 

El sistema Vial III Puente sobre el río Orinoco es una de las obras más 

exigentes en cuanto a magnitud se refiere que se está realizando en Venezuela, dicho 

puente requiere en sus estructuras un concreto premezclado que demande ciertas 

características como resistencia, durabilidad, permeabilidad, trabajabilidad y calidad 

como una de las más resaltantes. Actualmente la empresa Norberto Odebrecht está a 

cargo de la construcción de este sistema vial que comunica la ciudad de Caicara del 

Orinoco en el estado Bolívar con la ciudad de Cabruta en el estado Guárico 

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

 

El III Puente sobre el río Orinoco es un puente mixto carretero-ferrocarrilero de 

acero y concreto con 11125 metros de longitud dividido en secciones denominadas 

accesos, más un puente principal atirantado. Dentro de los viaductos de accesos hay 

un sistema de vigas pretensadas apoyadas sobre travesaños o vigas transversales, en 

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

 

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

tiempo posible, para eso la constructora Norberto Odebrecht constantemente está 
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mejorando y aplicando nuevas tecnologías para satisfacer plenamente a sus clientes, 

es por ello que luego de haber utilizado un concreto convencional en la construcción 

de las primeras vigas, desea implementar un concreto especial altamente fluido, 

denominado concreto autonivelante, que teóricamente facilita su colocación, 

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

 

Ante esta situación surgen las siguiente interrogantes ¿De qué manera puede 

conocerse  si la implementación del concreto autonivelante aumentará la producción 

de las vigas pretensadas del sistema vial tercer puente sobre el Río Orinoco? ¿Será el 

concreto autonivelante la mejor opción para ser utilizado en las vigas pretensadas? 

 

1.2 Objetivos de la investigación  

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Analizar las mezclas de concreto diseñadas para la fabricación de vigas 

pretensadas del sistema vial tercer puente sobre el río Orinoco. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

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

concreto autonivelante diseñado para las vigas pretensadas. 

 

2. Definir los requerimientos técnicos y económicos de los diseños de mezclas 

de concreto. 

 

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

de concreto convencional. 

 



8 
 

 
 

1.3 Justificación de la investigación 

 

La Constructora Norberto Odebrecht está siempre a la par de la tecnología 

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 producción 

se refiere. 

 

Por otro lado Las vigas pretensadas requieren un rápido avance en su 

construcción, para eso necesitan un concreto de fácil colocación que alcance altas 

resistencias iniciales; el concreto autonivelante proporciona estas características, pero 

para su aplicación se requiere una evaluación comparativa técnica y económicamente 

con el concreto convencional implementado en dicho elemento estructural, éste 

estudio le servirá a la constructora Norberto Odebrecht como una herramienta 

indicativa en la producción de las vigas pretensadas; aunado a esto el concreto 

autonivelante es un producto nuevo en Venezuela y esta información le servirá de 

mucha ayuda a personas que quieran indagar y conocer un poco más de su aplicación 

en la construcción.  

 

1.4 Alcance de la investigación 

 

El presente trabajo comprende un análisis comparativo acerca de la aplicación 

del concreto autonivelante y el concreto convencional en la producción de vigas 

pretensadas número 86, 87 y 88 del Tercer Puente sobre el río Orinoco, así como 

también una evaluación de los aspectos técnicos y económicos de cada uno de los 

diseños propuestos. 
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CAPÍTULO II 

GENERALIDADES  

 

2.1 Reseña histórica de la constructora Norberto Odebrecht 

 

En 1944, Norberto Odebrecht fundó, en Bahía (Brasil) su empresa individual. 

Un año después surgió la Constructora Norberto Odebrecht, embrión de la 

Organización Odebrecht que dio continuidad a la actuación del padre en el ramo de 

ingeniería y construcción.  

 

Para 1953, la empresa ejecutó su primera obra para Petrobras, la construcción 

del oleoducto Catú-Candeias (Bahía) que conducía para la Refinería de Matarife el 

crudo extraído del nuevo campo de Catú.  

 

En los años 60, la Constructora Norberto Odebrecht se expandió hacia el 

noreste, aprovechando el desarrollo de la región estimulado por las inversiones. Al 

final del decenio, el desarrollo de obras de logística compleja ayudó a capacitar los 

equipos de la empresa para enfrentar mayores desafíos. Se destacaron dos: la represa 

de Pedras, sobre el río Contas, en Bahía y el puente Propriá-Colégio, sobre el río São 

Francisco, en la divisa de Sergipe y Alagoas. 

 

A fines de los años 60, la Constructora Norberto Odebrecht expandió sus 

actividades hacia las regiones sureste y sur de Brasil. El gran desafío de los años 70 

fueron las obras de tecnología 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 actuación internacional de la Organización Odebrecht empezó 

simultáneamente en Perú y en Chile en 1979 y fue impulsada a lo largo de toda la 

década de los ´80. En 1984, Odebrecht firmó contrato para construir la Hidroeléctrica 

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

 

Para la segunda mitad de los años ´80, el proceso de internacionalización se 

intensificó en América del Sur específicamente en Ecuador y Argentina. También en 

1988 empezó un nuevo desafío: la actuación en el continente europeo. Los lazos 

históricos fueron decisivos en la actuación en Portugal, donde Odebrecht adquiere la 

empresa portuguesa José Bento Pedroso & Filhos, rebautizada como Bento Pedroso 

Construções – BPC, que ha participado en grandes obras en ese país. 

 

En 1991, fue la primera empresa brasileña a adjudicarse una licitación pública 

en Estados Unidos, para la construcción del Metromover, el metro de superficie de 

Miami. Ese mismo año llegó a Inglaterra, al incorporar SLP Engineering, una de las 

principales constructoras offshore del Reino Unido, con el propósito de prestar 

servicios a las empresas que producían petróleo y gas en el mar del norte. También se 

instaló en Alemania, en el segmento de construcción civil. 

 

En el 2002, empezó las actividades en la República Dominicana. En el 2003, en 

el medio oriente, con la apertura de la oficina en los Emiratos  Árabes Unidos, donde 

está ejecutando las obras de ampliación del Aeropuerto Internacional de Abu Dhabi. 

El año siguiente, inició las actividades en Panamá y dio inicio a la construcción de 

una terminal de combustibles en el puerto de Djibuti, en África. Posteriormente en el 

2007, Odebrecht pasó a ejecutar el Aeropuerto Internacional de Libia, destacándose 

como la obra más importante de ese país. 

 

La constructora Norberto Odebrecht es la mayor empresa de ingeniería y 

construcción de América Latina. En 1993 hace su aparición 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 capacitación a toda persona interesada en 

aprender. Es por ello, que en la actualidad cuenta con varias obras en ejecución en 

todo el territorio nacional como la Línea II del Metro Los Teques (Miranda), la 

Central Hidroeléctrica Tocoma (Bolívar), el Cabletren Bolivariano Petare-Caracas, 

Sistema Metrocable Filas-Mariche, el Tercer Puente sobre el Río Orinoco entre otras, 

así como también obra ya ejecutadas como Centro Lago Mall (Maracaibo), RAS -

Proyecto de Reutilización de Aguas Servidas (Maracaibo), TAEJ -Terminal de 

Embarque de Crudos (Anzoátegui), Sistema Vial II Puente Mixto sobre el Río 

Orinoco (Bolívar), Sistema Metrocable San Agustín del Sur (Caracas).  

 

2.1.1 Misión 

 

Satisfacer al Cliente 

 

2.1.2 Visión 

 

Sobrevivir, Crecer y Perpetuar 

 

2.1.3 Valores 

 

Disciplina que genera respeto y se transforma en confianza 

 

2.2 Filosofía empresarial  

 

2.2.1 Definición de la tecnología empresarial Odebrecht 

 

La Tecnología Empresarial Odebrecht (TEO) es la referencia cultural común 

que orienta la actuación de los Integrantes de la Organización Odebrecht. Destinada a 
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satisfacer a los clientes y a la realización simultánea de las personas, constituye un 

conjunto de principios, conceptos y criterios que nacieron y fueron perfeccionados en 

la práctica cotidiana de servir a los clientes. La TEO es el instrumento que los 

accionistas ponen a disposición 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 conducción de los negocios en el ámbito de la organización 

Odebrecht. 

 

Todos los Integrantes de la organización tienen el deber de actuar como 

curadores de esos principios, que constituyen el núcleo 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 práctica. 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 organización 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 socioeconómico, tecnológico y 

empresarial en los sectores y países donde actúa. 

 

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

inclusive con reinversión de los resultados obtenidos. 

 

4. Generar riquezas para el gobierno y para la sociedad, por medio de la 

recaudación de impuestos y encargos, y de la remuneración de los subcontratistas, 

integrantes y accionistas. 

 

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

empresariales. 

 

6. La contribución a la comunidad se complementa con proyectos 

educacionales de la Fundación Odebrecht, con actividades practicadas en el ámbito 

de los proyectos y con patrocinio de iniciativas destinadas a preservar y realzar la 

producción cultural. 

 

2.3 Ubicación geográfica del proyecto  

 

La construcción del Sistema Vial Tercer Puente sobre el Río Orinoco se 

encuentra ubicado en el centro geográfico de Venezuela a 500 km de la capital 

Caracas, específicamente entre las ciudades de Cabruta, margen norte del Río 

Orinoco, municipio Las Mercedes, Estado Guárico y Caicara del Orinoco margen sur, 

municipio Cedeño, Estado Bolívar. Hace parte de un proyecto estratégico de 

desarrollo e integración orientado hacia la zona suroriente del país comunicando 

eficazmente esta zona con el resto de la nación. En la Figura 2.1 se muestra la 

ubicación geográfica del proyecto. 
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Figura 2.1. Ubicación geográfica del proyecto. 

 

2.3.1 Acceso al área  

 

El acceso principal a la obra es por medio de comunicación terrestre a través de 

la troncal 19 con Ciudad Bolívar y Ciudad Guayana a 370 y 470 km al este 

respectivamente y con la carretera las Mercedes-Cabruta interconectando la zona 

norte del país. Además posee acceso fluvial por el río Orinoco a través de chalanas y 

convoyes de gabarras que transportan bauxita rio abajo hacia las empresas básicas de 

Ciudad Guayana, así como también vía aérea a través de vuelos regulares no 

comerciales de avionetas directamente a la ciudad de Caicara del Orinoco. 

 

2.3.2 Características naturales de la región 

 

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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año, con una  estación lluviosa desde abril hasta finales de octubre y un período seco 

desde noviembre hasta marzo. El manto vegetal está representado por un bosque seco 

de carácter exuberante con vegetación relativamente baja y sabanas extensas 

localizadas en espacios de menor pendiente con vegetación dominante de gramíneas. 

Los suelos varían 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 Descripción general del proyecto  

 

La construcción del sistema vial tercer puente sobre el río Orinoco forma parte 

de un proyecto de desarrollo orientado hacia la región sur oriente del país, asimismo 

su construcción está asociada a proyectos de comunicación vial relacionados con la 

atención de servicios de exploración y explotación de los recursos de la faja 

Petrolífera del Orinoco. 

 

Se denomina sistema vial porque adicionalmente al tramo carretero, contempla 

la construcción de un tramo mixto carretero-ferrocarrilero el cual estará conectado a 

la red ferroviaria nacional. 

 

El sistema vial está dividido en dos accesos viales y el cuerpo del puente, el 

cual tiene una extensión de 11,125 km de estribo a estribo con una trocha 

ferrocarrilera sencilla y cuatro  canales de circulación de 3.60 m c/u, dos en cada 

sentido más espacios para circulación y defensas. La extensión del puente y sus 

viaductos de acceso obedece a que la estructura que traspone el río, requiere de 

puentes de acceso que pasan sobre áreas inundables que forman parte del abanico de 

inundación del río 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 metálico norte y sur, con una longitud de 940 m c/u, de los cuales 

480 m corresponden al tramo de bifurcación 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, está 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 navegación de 40 m de altura respecto al nivel de aguas altas de diseño (+36,00 

msnm). En el canal de navegación la estructura es soportada por un sistema de cables 

de alta resistencia que transfiere la carga a las torres, estas últimas tendrán forma de 

diamante con el extremo superior en Y invertida teniendo una altura máxima de 135,5 

metros medidos desde el tope del cabezal. 

 

Este puente está formado por una estructura metálica en celosía que trabaja a 

sección mixta con una losa de concreto en el cordón superior por donde circulara el 

tránsito automotor y una trocha ferrocarrilera ubicada en el cordón inferior dentro del 

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

 

2.4.2 Puente de acceso 1 

 

Esta sección de puente está 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 está formado por dos (02) tramos de puente mixto de longitud    

360 m cada uno, los cuales estarán apoyados sobre 5 pilas con distancia de 120 m 

entre cada una de ellas. Este acceso tendrá un ancho de tablero de 19,20 m y contara 

con cuatro canales de circulación, (dos por cada sentido) de 3,6 m, cuatro franjas de 

sobreancho de 0,35 m, más 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. 

 

 

 

120 m 120m 120 m 120 m 360 m 
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Figura 2.3. Sección transversal del acceso 1. 

 

2.4.3 Puente de acceso 2 metálico (Bifurcación) 

 

Al concluir el acceso 1, y con ello el tramo mixto, el puente empalma con otro 

viaducto de acceso denominado acceso 2 metálico (A2M), el cual a su vez se dividirá 

en 2 partes a saber: un tramo de transición el cual denominamos bifurcación y el resto 

del acceso 2 metálico el cual es solo carretero. La bifurcación se refiere a un conjunto 

de pilas con una determinada geometría diseñada para facilitar la separación de la 

trocha ferrocarrilera de la vía carretera proveniente del acceso 1, en el cual la trocha 

ferrocarrilera y la parte carretera comparten la misma estructura. Dicha bifurcación 

estará conformada inicialmente por tres (3) vanos de 60 m cada uno, luego de los 

cuales continuará como un cajón de almas inclinadas compuesto de 5 tramos de 60 m 

(largo de la bifurcación = 480 m) el resto del acceso 2 metálico (A2M) estará 

conformado con 7 tramos de 60 m y un tramo de 40 m. 
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El acceso 2 metálico consiste en un cajón metálico que soporta una losa de 

concreto actuando como sección compuesta, tendrá una longitud de 940 m a cada 

lado del puente principal. El tablero tendrá un ancho total de 19,2 m y estará 

conformado por cuatro canales de 3,6 m más cuatro franjas de sobreancho de 0,35 m 

y dos aceras laterales de 0,9 m de ancho a cada lado. 

 

 

Figura 2.4. Bifurcación del A2M. 

 

 

Figura 2.5. Sección transversal del A2M. 

 

 

A2M 

Bifurcación 
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2.4.4 Puente de acceso A2 

 

Está conformado por un sistema estático de vigas pre-tensadas con vanos de 35 

m, este acceso tendrá un ancho de tablero de 19,20 m y contara con cuatro (04) 

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

 

Se encuentra ubicado entre el estribo y el comienzo del acceso A2M, este 

acceso será solamente carretero. El A2 sur tendrá una longitud de 3885 m (111 vanos 

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

 

 

Figura 2.6. Acceso 2 carretero. 

 

 

Figura 2.7 Sección transversal del acceso 2 carretero.
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO 

 

3.1 Antecedentes de la investigación 

 

Arestigueta, Jorge (2011), en su trabajo de grado  titulado: “ANÁLISIS DEL 

MÉTODO CONSTRUCTIVO Y ACABADO DE LAS VIGAS PREMOLDEADAS 

DE LA OBRA TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO ORINOCO” nos habla sobre la 

ejecución 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 construcción, concluye que los lugares más críticos 

de las vigas pretensadas son los bordes de los puntos de izaje y óvalos centrales, 

evidenciando una alta segregación del agregado grueso (cangrejeras) originada por el 

exceso de vibración, determinando que el diseño de mezcla implementado en las 

ultimas 11 vigas fabricadas fue la que mejor resultados arrojó. Por su parte                

J. Arestigueta recomienda ajustar la cantidad de vibradores o el tiempo de vibrado 

para reducir al máximo las cangrejeras así como también evaluar la utilización de la 

mezcla autonivelante para vaciar las vigas, por ser ésta una estructura con una 

geometría difícil y gran cantidad de acero de refuerzo encontrada (p. 99). 

 

Contreras Marysel, y Figueroa Johana, (2003), realizaron el trabajo de grado 

titulado: “ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD EN LA MEZCLA DE CONCRETO 

EMPLEANDO ESCORIA DE ACERÍA COMO AGREGADO GRUESO Y FINO, 

CONSIDERANDO FACTORES TÉCNICOS Y ECONÓMICOS”, llegando a las 

siguientes conclusiones: la escoria de acería presenta una ventaja económica sobre la 

piedra picada, generando un diseño más económico, no obstante, este material tiene 

mayor densidad que la piedra picada lo cual produce un aumento en el costo de 

acarreo, además concluye que la escoria empleada en los diseños disminuye el 
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porcentaje de agua exudada en relación con el diseño de piedra picada, evitando así la 

grieta por retracción plástica y mejora las resistencias a compresión y al desgaste, 

recomienda que para poder determinar con exactitud la vida útil que tendría el 

concreto estructural en edificaciones con escoria de acería como agregado, es 

necesario someterlos a ensayos exhaustivos que requieren de laboratorios 

especializados en el área de concreto que permitan observar el comportamiento de 

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

 

Alcalá, Franyine (2003), en su trabajo de grado titulado: “EVALUACIÒN DE 

LOS DISEÑOS DE MEZCLAS DE CONCRETO CON MICROSÌLICE 

EMPLEADAS EN LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS DEL COMPLEJO 

HIDROELÈCTRICO CARUACHI” para optar al título de Ingeniería Civil en la 

Universidad de Oriente, Núcleo Bolívar, concluye que la microsílice en las mezclas 

de concreto, disminuye el porcentaje de agua exudada en comparación con las 

mezclas de concreto convencional, además las resistencias iniciales se ven afectadas 

negativamente en un 12% en los primeros 7 días en comparación con aquellas 

mezclas que no la poseen, también establece una relación que nos indica que un 

kilogramo de microsílice 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 microsílice 

en las mezclas como sustituto parcial del cemento cuando se requiera concretos de 

alta resistencia al desgaste tales como pisos industriales y pavimentos, así como 

también, en estructuras que estén en contacto con el agua dulce o de mar, pues la 

disminución de los poros que poseen estos concretos disminuyen la entrada de 

cloruros, sulfatos o cualquier agente químico que cause deterioro en el mismo. 

(p.155-156). 
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3.2 Bases teóricas 

 

3.2.1 Reseñas del concreto 

 

La presencia de monumentos antiguos tales como las pirámides 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, más específicamente del cemento. No existen medios de averiguar cuándo 

se descubrió por primera vez un material aglomerante pero debió 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. El 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 sólidamente unidos, formándose la primera 

mampostería. 

 

El aglomerante empleado por los primitivos egipcios era un yeso impuro 

cocido; la caliza calcinada no se usó hasta los periodos griego y romano. A veces la 

cal viva así 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 más primitivos fueron de arena, cal y agua y se usaron 

sólo 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 así nació el primer concreto. Éste se usó para pavimentos, después para muros de 

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

 

Aunque ciertos tipos de cementos hidráulicos eran conocidos desde la 

antigüedad, sólo han sido utilizados a partir de mediados del siglo XVIII. El término 

cemento Portland se empleó 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 construcción en Inglaterra. El primer cemento Portland moderno, 

hecho de piedra caliza y arcillas o pizarras, calentadas hasta convertirse en clínquer 

(producto del horno que se muele para fabricar el cemento) y después trituradas, fue 

producido en Gran Bretaña en 1845. 

 

A partir de 1867 se crean las primeras losas con refuerzo metálico embebido en 

el concreto y ya para principios del siglo XX las pruebas básicas del cemento son 

estandarizadas, comenzándose a introducir las innovaciones del concreto armado a la 

arquitectura e ingeniería; y es a partir de este momento cuando alcanza un gran 

desarrollo en la sistematización de sus técnicas, métodos constructivos y cálculos. 

Con este crecimiento tecnológico nacen industrias relacionadas o derivadas del 

cemento; para controlar mejor su uso y para su empleo más eficiente, se crean además 

industrias del concreto premezclado, de la prefabricación, del pre-esfuerzo, tubos, 

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

 

Todos estos avances y las muchas investigaciones teóricas y experimentales 

realizadas, particularmente en las últimas tres décadas, dieron como resultado teorías 

y normas rigurosas para llevar a la práctica a la hora de obtener concreto, debido a 

que este insumo se emplea actualmente en la mayoría de las estructuras para 

edificaciones.  

 

3.2.2 Componentes básicos del concreto  

 

3.2.2.1 El cemento portland: se da el nombre de portland a un cemento obtenido por 

la mezcla de materiales calcáreos y arcillosos u otros materiales asociados con sílice, 

alúmina y óxido de hierro, que son calentados a temperaturas que provocan que se 

formen escorias, para posteriormente moler el producto resultante (clínquer). 
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Las materias primas empleadas en la elaboración del cemento Portland son 

principalmente cal, sílice, alúmina y óxido de hierro. Esos componentes actúan entre 

sí en el horno para formar una serie de productos más complejos y, aparte de un 

pequeño residuo de cal no combinado que no tuvo suficiente tiempo para reaccionar, 

se logra un estado de equilibrio químico. Sin embargo, el equilibrio no se mantiene 

durante el enfriamiento, y el índice de enfriamiento afectará el grado de cristalización 

y la cantidad de material amorfo presente en las escorias frías. Las propiedades de 

este material amorfo, conocido como cristales, difieren considerablemente de las de 

otros componentes cristalinos de una composición química nominalmente similar.  

 

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

3.1 junto con sus fórmulas abreviadas: 

 

 Silicatosde tricalcio y bicalcio (C3S y C2S): son los componentes más 

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 

óxidos menores en soluciones sólidas. Estos óxidos tienen efectos significativos en 

los ordenamientos atómicos, en la forma de los cristales y en las propiedades 

hidráulicas 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 formación 

de sulfoaluminato de calcio (estringita) puede causar resquebrajamientos. Sin 

embargo, el C3A es beneficioso durante la elaboración del cemento, porque favorece 

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

 

 Aluminoferrato (C4AF): el C4AF también está presente en el cemento en 

pequeñas cantidades y, en comparación 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 hidratación de los 

silicatos. 

 

La cantidad de yeso añadida a la escoria es esencial y dependerá del contenido 

de C3A y del álcali del cemento. El incremento en la finura del cemento aumenta la 

cantidad de C3A disponible en las primeras etapas, así como los requerimientos de 

yeso; no obstante, el exceso de yeso lleva a la expansión y a la consecuente ruptura de 

la pasta de cemento. El contenido óptimo de yeso se determina con base en la 

generación de calor de hidratación para que se dé una tasa conveniente de reacción 

temprana adecuada, que asegure pocas cantidades de C3A 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 químicas se hidratan, 

pueden tener propiedades distintas, definiéndose éstos en varios tipos (tabla 3.2). 

 

 

Nombre del componente Composición óxida Abreviatura 

Silicato de tricalcio 3CaO.SiO2 C3S 

Silicato de bicalcio 2CaO.SiO2 C2S 

Aluminio de tricalcio 3CaO.Al2O3 C3A 

Aluminoferrato 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 
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Tabla 3.2 Tipos de Cemento Portland con su respectivo porcentaje de componentes, 

según la ASTM (Neville A., 1998). 

 

Es posible, por lo tanto, seleccionar mezclas de materias primas para la 

producción de varios tipos de cementos, según las propiedades requeridas. De hecho, 

diversos tipos de cementos Portland están disponibles comercialmente y pueden 

producirse cementos especiales para usos específicos, entre ellos: 

 

 Tipo I: se conoce como cemento Portland ordinario y es el de mayor 

utilización en el mercado. Se usa en concretos normales que no estarán expuestos a 

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

 

 Tipo II: son cementos con propiedades modificadas para cumplir propósitos 

especiales, como cementos antibacteriales que pueden usarse en piscinas; cementos 

hidrófobos (son repelidos por el agua) que se deterioran muy poco en contacto con 

sustancias agresivas líquidas; cementos de albañilería que se emplean en la 

Tipo Características Límites de la Composición Usual Promedio (%) 

C3S C2S C3A C4FA 

I Uso general 40-55 25-30 8-15 5-10 

II 

Resistencias a los 

sulfatos y bajo calor 

de hidratación 

40-50 25-35 8 10-15 

III 
Altas resistencias 

iniciales 
50-63 15-20 3-15 8-12 

IV 
Muy bajo calor de 

hidratación 
25-35 40-50 <7 10-15 

V 
Muy alta resistencias 

a los sulfatos 
32-42 38-48 <5 10 
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colocación de mampostería; cementos impermeabilizantes que se utilizan en 

elementos estructurales en que se desea evitar las filtraciones de agua u otros fluidos, 

entre otros. 

 

 Tipo III: son los cementos de fraguado rápido, que suelen utilizarse en obras 

de concreto que están en contacto con flujos de agua durante su construcción o en 

obras que pueden inestabilizarse rápidamente durante la construcción. 

 

 Tipo IV: son los cementos de fraguado lento, que producen poco calor de 

hidratación. Se emplean en obras que contienen grandes volúmenes 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 desintegración progresiva del concreto y 

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

 

3.2.2.2  Los agregados: constituyen las partículas de materiales inertes y de forma 

estable, naturales o no, apropiados para la confección 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 sólo 

puede limitar la resistencia del concreto, sino que sus propiedades pueden afectar 

enormemente su durabilidad y desempeño. 

 

Para ello, los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un 

uso ingenieril óptimo: deben consistir en partículas durables, limpias, duras, 

resistentes y libres de productos químicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y 

otros materiales finos que pudieran afectar la hidratación y la adherencia la pasta del 
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cemento. Las partículas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de 

resquebrajarse son indeseables. 

 

Los áridos empleados para la elaboración de concretos y morteros generalmente se 

clasifican en: 

 

 Agregado fino: consistirá en arena natural proveniente de canteras aluviales 

o de arena producida artificialmente, cuyas partículas pasarán por el tamiz ·#4 y 

quedarán retenidas en la malla N° 200. La forma de éstas deberá ser generalmente 

cúbica o esférica y razonablemente libre de partículas delgadas, planas o alargadas. 

La arena natural estará constituida por fragmentos de roca limpios, duros, compactos 

y durables. No deberá contener cantidades dañinas de arcilla, limo, álcalis, mica, 

materiales orgánicos y otras sustancias perjudiciales. 

 

 Agregado grueso: consiste en una grava o una combinación de grava o 

agregado triturado, cuyas partículas deben ser predominantemente mayores que 5mm 

y generalmente entre 9.5 y 38mm (quedan retenidas en el tamiz #4). Algunos 

depósitos naturales de agregado son a veces llamados gravas de mina, río, lago o 

lecho marino. El agregado se produce triturando roca de cantera, piedra bola, 

guijarros, o grava de gran tamaño. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada 

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

 

Una buena graduación de los agregados da lugar a concretos de mejores 

características y más económicos (el agregado grueso deberá tener partículas grandes, 

medianas y pequeñas; y el agregado fino también deberá presentar partículas grandes, 

medianas y pequeñas, 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


30 
 

 
 

Para conseguir una granulometría 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 Ilustración representativa del agregado fino y  del agregado grueso                       

utilizado en la  elaboración  de concretos. (www.arquigrafico.com) 

 

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, así como llevar a 

la corrosión 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 cláusula que establece que ésta debe ser apta para beber. Esta agua muy rara 

vez contendrá sólidos disueltos por sobre 2000 partes por millón (ppm) y por lo 

general menos de 1000 ppm. Para una relación de agua/cemento de 0.5 por masa, el 

segundo contenido corresponde a una cantidad de sólidos igual a 0.05 % de la masa 

de cemento; así, cualquier efecto de los sólidos comunes (considerados como 

agregado) sería pequeño. Si el contenido de sedimento es mayor de 2000 ppm puede 

reducirse permitiendo que el agua permanezca en un depósito 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 concentración alta de sodio o potasio, por 

el peligro de una reacción álcali-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 útil; el 

color oscuro o un cierto olor no indican necesariamente la presencia de sustancias 

deletéreas. Las aguas naturales ligeramente ácidas son inofensivas, pero las que 

contengan ácido húmico u otros ácidos orgánicos pueden afectar negativamente el 

endurecimiento del concreto; estas aguas, así como las muy alcalinas, deben ser 

probadas previamente. La presencia de algas en agua para mezcla provoca 

penetración de aire y la consiguiente pérdida de resistencia. La dureza del agua no 

afecta la eficiencia de la penetración 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” 

o destilada (Neville A., 1998). 

 

3.2.2.4 Los aditivos: son materiales distintos del agua, agregados y cemento 

hidráulico que se usa como ingrediente en concretos y morteros, el cual se añade a la 

mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado, según la American Concrete 

Institute (ACI). Son requeridos para cambiar o mejorar las características del concreto 

fresco, endurecido y proceso de fraguado, por lo que se tiene numerosas 

presentaciones comerciales de estos químicos. Se tiene a continuación la descripción 

de algunos aditivos que producen las modificaciones más habituales requeridas para 

una masa de concreto: 
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 Aditivos plastificantes: son los más 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 concentración 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 

básico que logran los aditivos plastificantes es el de disminuir la tensión superficial 

del agua de amasado con lo que disminuye la energía 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 vibración para llenar todos los espacios de los 

encofrados, inclusive en sitios de difícil acceso para el concreto. Así mismo, si se 

mantiene una trabajabilidad normal, estos aditivos permiten la reducción de la 

relación agua/cemento hasta valores cercanos a 0.30, consiguiéndose concretos de 

mediana resistencia (entre 350 Kg/cm2 y 420 Kg/cm2) y concretos de alta resistencia 

(mayores a 420 Kg/cm2). 

 

 Aditivos acelerantes: permiten que el endurecimiento y fraguado de los 

concretos se produzca más rápidamente en la fase inicial. Es usual emplearlos cuando 

se desea desencofrar en un menor tiempo. Un efecto similar puede obtenerse 

utilizando cementos de fraguado rápido 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 rápido que se emplean en casos en que se 

requiera un endurecimiento y fraguado en pocos minutos, como en la fundición de 

elementos dentro de cauces de ríos, en el mar o en túneles con filtraciones de agua. 

La aceleración 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 evaporación del agua de amasado 

del concreto, tiene menor nivel de penetración debido al endurecimiento prematuro 

del mismo. 

 

 Aditivos retardantes: retrasan el endurecimiento inicial del concreto, 

manteniendo por más tiempo su consistencia plástica. Se los suele utilizar en climas 

cálidos para evitar el fraguado anticipado por evaporación 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 desaceleración inicial del proceso determina 

resistencias mayores a largo plazo, pues el curado se vuelve más eficiente 

contrariamente a lo que ocurriría en la aceleración 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 acción de sales y fluidos que suelen estar presentes en zonas 

industriales o marinas. Las burbujas confieren un efecto de plasticidad a la mezcla 

por lo cual se pueden hacer pequeños cambios en la dosificación.Se considera como 

óptimo un contenido de aire del 5% por volumen para concretos con agregado de 

tamaño máximo 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 disminición 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 químicos. 



34 
 

 
 

3.2.3 Definición 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 reacción entre cemento hidráulico y agua. Sin embargo, 

hoy en día esta definición 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, polímeros y fibras, entre 

otros. Además, esos concretos pueden ser calentados, curados al vapor, comprimidos 

hidráulicamente, sometidos a choques y vibraciones, o bien forzados a presión y 

pulverizados. 

 

3.2.4 Especificaciones técnicas del concreto en obra 

 

Las especificaciones técnicas son el punto de partida para el diseño de mezcla 

de concretos y suelen emplearse dos criterios generales por definición para hacer un 

buen concreto (concreto fresco y endurecido), el cual debe desempeñarse 

satisfactoriamente en ambos casos. Entre las propiedades más importantes que deben 

considerarse se tiene: 

 

3.2.4.1 Resistencia del concreto: la resistencia a la compresión del concreto 

normalmente se la cuantifica a los 28 días de fundido el concreto, aunque en 

estructuras especiales como túneles y presas, o cuando se emplean cementos 

especiales, pueden definirse tiempos menores o mayores a esos 28 días. A saber, en 

túneles es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 días o menos, mientras que 

en presas se suele utilizar como referencia la resistencia a los 56 días o más. 

Generalmente se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) y se le 

designa con el símbolo 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 

compactación dentro de los moldes, lo que puede redundar en una disminución de la 

resistencia. 

 

3.2.4.3 Velocidad de fraguado: las características 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 construcción de túneles que tienen 

filtraciones requerirá de concretos de fraguado muy rápido, mientras que el concreto 

colocado en grandes volúmenes (como en el caso de las presas) necesitará concretos 

de fraguado lento. 

 

3.2.4.4 Peso específico: la necesidad de disponer de un concreto ligero o pesado 

requerirá la utilización de agregados ligeros o pesados respectivamente. Los 

concretos ligeros podrían ser utilizados en losas de edificios altos o en muros 

aislantes de temperatura, mientras que los concretos pesados podrían emplearse en 

anclajes de puentes colgantes y bunkers de cobertura de materiales radioactivos o 

para almacenar materiales explosivos. 

 

3.2.5 Preparación, manipulación y colocación del concreto fresco en obra 

 

El concreto de mala calidad es muy común en la construcción. Un mal concreto 

es una sustancia que tiene una consistencia acuosa, una masa no homogénea y que 

está 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 cómo 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 operación de mezclado consiste básicamente en la 

rotación o batido, con el propósito de cubrir la superficie de todas las partículas 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 más homogéneas en comparación 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 más 

material. Las mezcladoras se fabrican en una variedad de tamaños desde 0.04 m3 (1.5 

pie3) para uso en laboratorio hasta de 13 m3. Una de las mezcladoras más 

comúnmente utilizadas en construcción es la mezcladora de tambor, cuyo recipiente 

metálico está dotado de aspas en su interior y gira sobre su propio eje para amasar el 

concreto de manera homogénea. 

 

Si la cantidad mezclada representa sólo una pequeña fracción de la capacidad 

de la mezcladora, la operación resultara antieconómica y la mezcla resultante puede 

no quedar uniforme, por lo que esta es una mala práctica. Sobrecargar la mezcladora 

hasta 10% más, generalmente no es perjudicial, pero si se sobrepasa no se logrará una 

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

 

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 pequeña cantidad de agua, todos los materiales 

sólidos, de preferencia alimentados de manera uniforme y simultánea. Si esto es 

posible, la mayor parte del agua deberá introducirse al mismo tiempo, dejando el 

resto para agregar después de los sólidos. Si el agua o el cemento se introducen 
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demasiado rápido o hay demasiado calor, hay riesgo de que se formen bolas de 

cemento, a veces de hasta 75 mm (3 pulg) de diámetro.  

 

En lo concerniente al tiempo de amasado, con frecuencia se tiende a mezclar el 

concreto tan rápidamente como sea posible en la obra. Por lo tanto, es importante 

conocer el tiempo mínimo necesario para producir un concreto de composición 

uniforme y, en consecuencia, de resistencia confiable. El tiempo óptimo de mezclado 

depende del tipo y tamaño de la mezcladora, de la velocidad de rotación 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 ¼ min produce una no 

uniformidad notable en la composición y una resistencia significativamente menor; el 

mezclado por más de 2 min no causa una mejoría significativa en estas propiedades. 

Además, puede ocasionarse la evaporación del agua de la mezcla, con la consiguiente 

disminución de la manejabilidad y un incremento en la resistencia, además de una 

reducción del contenido de aire. Otro efecto secundario del mezclado prolongado es 

la trituración del agregado, especialmente si es suave; la gradación se vuelve entonces 

más fina y la manejabilidad disminuye. El tiempo de mezclado se calcula desde el 

momento en que todos los materiales sólidos han sido cargados en la mezcladora; el 

agua debe agregarse, a más 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 elección del método dependerá, desde luego, de 

consideraciones económicas 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 separación y deben 

evitarse. 
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3.2.5.3 Colocación del concreto: en lo que a la colocación se refiere, el objetivo 

principal es depositar el concreto tan cerca como sea posible a su posición final, 

evitando la segregación y permitiendo su compactación completa. 

 

3.2.5.4 Compactación del concreto: es la operación por medio del cual se trata de 

densificar la masa todavía fresca (sin fraguar), reduciendo a un mínimo la cantidad de 

vacíos. Estos vacíos en la masa provienen de varias causas, de las cuales las dos más 

importantes son el llamado aire atrapado, y las vacuolas producidas por la 

evaporación de parte del agua de amasado. Después de que el concreto ha sido 

mezclado, transportado y colado, contienen aire atrapado en forma de vacíos. El 

objeto de la compactación es eliminar la mayor cantidad posible de este indeseable 

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

 

La evaporación de parte del agua de amasado se genera porque no toda ella 

toma parte en la reacción con el cemento. El resto del agua no se combina 

químicamente, sino que cumple funciones de lubricación 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 (vacíos) por las siguientes razones: 

 

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

la resistencia se reduce en un 5 ó 6 %. 

 

 Los vacíos incrementan la permeabilidad que a su vez reduce la durabilidad. 

Si el concreto no es compacto e impermeable, no será resistente al agua, ni capaz de 

soportar líquidos más agresivos, además de que cualquier superficie expuesta sufrirá 

más los efectos de la intemperie y aumentará la probabilidad de que la humedad y el 

aire lleguen al acero de refuerzo y causen corrosión. 

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 vacíos reducen el contacto entre el concreto y el acero de refuerzos y 

otros metales ahogados; por lo que no se obtendrá la adherencia requerida y el 

elemento reforzado no será resistente como debiera. 

 

 Los vacíos producen defectos visibles, como cavidades y alveolado en las 

superficies trabajadas. 

 

Los métodos de densificación del concreto más comunes en construcción los 

podemos dividir en dos grupos: 

 

 Compactación manual: se efectúa con barras o pisones. Con ellos se golpea 

verticalmente el concreto, penetrándolo si es con barra o aplastándolo si es con pisón. 

El grado de compactación que se obtiene con la barra no es elevado, por la condición 

del material de ser prácticamente confinado ante las desproporción de la separación 

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

 

 Compactación por vibrado: es la mejor manera y la más rápida, basándose en 

el uso de un equipo especializado para tal fin, consiguiendo un mejor grado de 

compactación en comparación con el método manual. La vibración se puede producir 

por tres procedimientos básicos: El vibrado interno, por medio de vibraciones de 

inmersión; 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 colocación y la compactación del concreto son 

operaciones interdependientes y se llevan a cabo en forma casi simultánea. Son de 

gran importancia por el propósito 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


40 
 

 
 

3.2.5.5 Curado del concreto: es el conjunto de operaciones necesarias para evitar la 

evaporación o pérdida del agua de amasado del concreto. El curado deberá 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 colocación. Para 

ello podrán utilizarse distintos procedimientos tales como: 

 

 Aspersión, pulverización o riego con agua de las superficies (Figura 3.2). 

 

 Cubrición de las mismas con arena húmeda o con arpilleras húmedas. 

 

 Aplicación de un producto de curado, entre otros. 

 

El curado deberá prolongarse como mínimo durante los tres primeros días, 

adaptándose en cualquier caso a las condiciones ambientales existentes         

(Martínez, J. 1978). 

 

 

Figura 3.2. Curado del concreto por aspersión 

(www.dreamstine.com). 
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3.2.6 Características y propiedades del concreto fresco 

 

3.2.6.1Hidratación: es una propiedad característica del concreto que consiste en la 

reacción química que ocurre entre el agua y el cemento utilizado, generando una 

energía en forma de calor llamado calor de hidratación y finaliza con el consiguiente 

fraguado y endurecimiento. 

 

Este proceso se puede ver afectado por la calidad del agua empleada (puede 

tener elementos extraños en su composición, 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 hidratación ha 

tenido lugar, dejando un cemento muy diluido, mientras que muy poca agua impide 

una reacción química con el cemento. En pocas palabras, el producto en ambos casos 

es un concreto que es más débil e inferior a uno normal; también resulta ser alterado 

por algunos componentes del cemento (en especial los del cemento Portland: el 

silicato tricálcico, el silicato dicálcico, el aluminato tricálcico y el aluminio ferrito 

tetracálcico), los cuales aceleran o retardan el calor de hidratación de acuerdo a sus 

diferentes dosificaciones. 

 

La razón agua-cemento máxima que se podrá adoptar será de 0,4 y siempre se 

tratará de usar la mínima posible. Todo esto es debido a que el cemento, para su 

hidratación, necesita alrededor de ¼ de su peso en agua y la relación mínima agua-

cemento (en peso) para la hidratación 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 prácticos, a mayor cantidad de espacios o huecos en un agregado poco 

compactado, se requerirá más agua. Hay que tratar de tomar en cuenta que la 

reducción máxima posible del contenido de agua tiene sus beneficios, a saber: 
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 Se incrementa la resistencia a la compresión y a la flexión. 

 

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

absorción. 

 

 Se incrementa la resistencia al intemperismo. 

 

 Se reducen las tendencias de agregamientos por contracción. 

 

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 producción del concreto para lubricar la 

mezcla, a mayor cantidad mayor manejabilidad; en su defecto, el concreto puede 

resultar difícil 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 mínima 

posible de acuerdo a la estructura y medios de colocación. De igual manera la 

evaporación o pérdida de agua como consecuencia de un mezclado de larga duración 

puede ocasionar la disminución de la manejabilidad. El agua que tiene ingredientes 

nocivos, contaminación, sedimentos, aceites, azúcar o químicos puede romper la 

afinidad entre el agregado y la pasta de cemento y puede afectar en forma adversa la 

manejabilidad de una mezcla. 

 

 La inclusión de aire incrementa la manejabilidad, reduce la segregación y 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 sólidos (tales como cemento, arena y 

piedra dentro de la masa) da lugar a la segregación (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 número de angularidad, así como la 

granulometría y el tamaño máximo 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 “plástico” (similar al de la gelatina cuando está por 

cuajar) que adquiere la mezcla paulatinamente hasta llegar a la solidificación 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 más tiempo sin solidificarse, se emplea 

yeso, anhídrido sulfúrico o algún otro aditivo retardante del fraguado. De igual 

manera, puede acelerarse con la adición de sustancias alcalinas o sales como el 

cloruro de calcio. Para que este proceso culmine con éxito (junto con el 

endurecimiento) es necesario mantenerlo húmedo durante la primera semana y genere 

un excelente concreto, de lo contrario será de baja calidad ya que se seca 

rápidamente. 

 

3.2.7 Propiedades mecánicas del concreto endurecido 

 

Para el diseño 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 mecánicas del concreto endurecido. Entre las 

más importantes se encuentran: 

 

3.2.7.1 Resistencia a la compresión (f’c): se determina en muestras cilíndricas 

estandarizadas de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura 

mediante cargas incrementales relativamente rápidas, que duran unos pocos minutos. 

Esta resistencia se la mide luego de 28 días de fraguado bajo condiciones controladas 

de humedad y suele expresarse en Kg/cm2. Esta resistencia, utilizada en diseño 

estructural, se mide en términos probabilísticos, definiéndose que solamente un 

pequeño 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 característica. 

 

3.2.7.2 Módulo de elasticidad: cuando se dibujan las curvas de esfuerzo-

deformación (𝜀 − 𝜎) de las muestras cilíndricas de concreto sometidas a compresión 

bajo el estándar ASTM (American Society for Testing and Materials), se obtienen 

diferentes tipos de gráficos que dependen fundamentalmente de la resistencia a la 

rotura del material. Los concretos de menor resistencia suelen mostrar una mayor 

capacidad de deformación que los concretos más resistentes. (Figura 3.3). 

 

Todos los concretos presentan un primer rango de comportamiento 

relativamente lineal (similar a una línea recta en la curva esfuerzo-deformación) y 

elástico (en la descarga recupera la geometría previa a la carga) ante la presencia 

incremental de solicitaciones de compresión, cuando las cargas son 

comparativamente bajas (menores al 70% de la carga de rotura), y un segundo rango 

de comportamiento no lineal e inelástico (con una geometría curva en la gráfica 

esfuerzo-deformación) cuando las cargas son altas. La pendiente de la curva en el 
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rango de comportamiento lineal recibe la denominación de Módulo de Elasticidad del 

material o Módulo de Young, que se simboliza Ec.  

 

 

 

Figura 3.3. Curvas de esfuerzo-deformaciòn de muestras cilindricas con  

                              diferentes valores  de f’c (Romo M., 2008). 

 

3.2.7.3 Resistencia a la tracción: el concreto es un material ineficiente resistiendo 

cargas de tracción. Comparativamente, esta resistencia representa hasta un 10% de su 

capacidad a la compresión. Es por ello que en el concreto armado los esfuerzos de 

tracción son absorbidos por el acero de refuerzo. El ensayo tradicional (prueba directa 

de tracción) consiste en una pequeña muestra con sección 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 tracción que 

romperán a la muestra en el sector central más débil por tener menor sección 

transversal (Figura 3.4). 



46 
 

 
 

 

Figura 3.4. Vigueta elaborada para el ensayo de resistencia 

         a la tracciòn (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 “vc” tiene órdenes de 

magnitud y comportamiento similares a la resistencia a la tracción. El ensayo 

utilizado se conoce como la prueba de corte directa, en el que se evita al máximo la 

introducción de esfuerzos de flexión (Figura 3.5). 

 

 

Figura 3.5. Prueba de corte directa para el ensayo de resistencia 

                                     al corte del concreto (Porrero J, 2008). 

 

 

 

http://www.virtual.unal.edu.co/


47 
 

 
 

3.2.8 Origen del concreto autonivelante 

 

La necesidad de mejorar la fluidez del concreto manteniendo intacta su relación      

agua-cemento, ha sido una constante en la industria del concreto premezclado, al 

igual que posibilitar la reducción o eliminación del trabajo de compactación. 

 

Aumentar la trabajabilidad del concreto implica mejorar notablemente la 

productividad de su ejecución y dar respuesta a nuevos retos estructurales, haciendo 

posible la consecución de formas con alta densidad de armaduras y por ende de difícil 

compactación. De igual manera la reducción del trabajo de compactación favorece la 

velocidad de construcción. 

 

Durante décadas la industria del concreto premezclado ha ido investigando en 

esta dirección, utilizando aditivos fluidificantes que optimizan la relación agua-

cemento y avancen en el logro de esos objetivos. 

 

En 1986  el profesor Hajima Okamura del Departamento de Ingeniería Civil de 

la Universidad de Tokio comienza a investigar en esta dirección, animado por el 

propio gobierno japonés que demandaba a la industria un concreto de alta durabilidad 

que aportara soluciones satisfactorias a los condicionamientos sísmicos que tan fuerte 

cuantía 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 reducción de personal. 

 

Conocido tanto por siglas en ingles S.C.C (Self Compacting Concrete), como 

por las españolas C.A.N (Concreto Autonivelante), en Europa se introduce en Suecia 

en 1993, construyéndose la primera estructura en 1998. En el año 2002 comienzan en 

España las primeras experiencias en obras, siendo Andalucía una de las comunidades 
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autónomas pioneras en la ejecución de elementos estructurales con este tipo de 

concreto.   

 

El concreto autonivelante (CAN) es el material de mayor proyección en la 

industria de la construcción de la última década. A fines de los 90 se inician estudios 

y aplicación en el continente Américano específicamente en los Estados Unidos. En 

Argentina fue desarrollado en el año 2000 y aplicado con éxito en tres obras 

concretas en 2001, siendo este país el de mayor experiencia en la producción y 

aplicación en toda América Latina. 

 

En Venezuela existen pocos registros de la aplicación del concreto 

autonivelante en obra, sin embargo en la construcción del Tercer Puente sobre el rio 

Orinoco así como también en la Complejo Hidroeléctrico Manuel Piar (Tocoma), se 

llevan a cabo ensayos y ajustes para su posterior aplicación en sus diversas 

estructuras.  

 

En los últimos años se ha incrementado el uso de este tipo de concreto en 

diferentes elementos estructurales a nivel mundial, ya sea por aspectos 

arquitectónicos (terminación superficial), técnicos (menor presión de bombeo, 

elevada congestión de armaduras) y económicos (optimización de mano de obra y 

equipos de vibración).  

 

3.2.9. Definición de concreto autonivelante 

 

Se define como concreto autonivelante aquel concreto que como consecuencia 

de una dosificación estudiada y del empleo de aditivos superplastificantes específicos, 

se compacta por la acción de su propio peso adoptando la forma del encofrado, sin 

necesidad de energía de vibración ni de cualquier otro método de compactación, no 

presentando segregación, bloqueo del agregado grueso, ni exudación de la lechada. 



49 
 

 
 

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 colocación en obra, ellas son: capacidad de 

relleno, resistencia a la segregación y capacidad de paso o resistencia al bloqueo, son 

los denominados también parámetros 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 

acción 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. 

 

Además de que la pasta tenga una excelente deformabilidad, para conseguir una 

buena capacidad de relleno, también debe tenerse en cuenta la fricción entre las 

partículas. Para hacer que el concreto se deforme bien, es beneficioso reducir la 

fricción entre las partículas 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 partículas 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 segregación: la estabilidad dinámica y estática o resistencia a 

la segregación, es la cualidad de mantener homogénea la composición de la mezcla 

antes, durante y después de su puesta en obra. Esta propiedad está relacionada con la 

estabilidad del concreto, que le permiten finalmente alcanzar una distribución 

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 

bloqueo de la mezcla. La obtención de esta propiedad se da incrementando la fluidez 

de la pasta con la adición de aditivos superplastificantes, reduciendo el volumen del 

agregado grueso de la mezcla y ajustando el diámetro máximo del agregado en 

función de los espacios por donde el concreto debe pasar. Así la geometría de la pieza 

a vaciar y la distribución 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 parámetros se han hecho estudios para la caracterización de las 

propiedades del concreto en estado fresco, con los que se evalúan en laboratorio las 

propiedades de la mezcla, para verificar así la trabajabilidad y comprobar que es la 

adecuada. Para cada una de esas propiedades hay un grupo de equipos y ensayos, 

unos más aptos y más prácticos que otros como se puede observar en la tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Ensayos para validar la trabajabilidad del CAN. 

 

Ensayos 

Utilización Propiedades Avaladas 

Laboratorio Obra Fluidez 
Capacidad 

de Paso 
Cohesión 

Escurrimiento xxx xxx xxx N x 

Escurrimiento 

T-50cm 
xxx xx xxx N x 

Embudo-V xx x xx N x 

Columna de 

Segregación 
xx x xx x x 

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 

validación de las propiedades del concreto autonivelante, de las cuales algunas ya 

están normalizadas. Otras fueron desarrolladas durante la investigación del CAN en 

sus estudios y propuestos como ensayos. Los ensayos más comúnmente utilizados y 

citados en las literaturas son mostrados a continuación: 

 

 Ensayo de escurrimiento: el ensayo de escurrimiento fue desarrollado en 

Japón en el año 1990 y consiste en verificar si un concreto bajo determinada fuerza, 

provocada por su propio peso, es capaz de propagarse hasta que alcanza un tamaño 

determinado en un tiempo determinado. Este ensayo es utilizado para verificar la 

capacidad de relleno del concreto autonivelante, así como también para observar si el 

mismo presenta algún estado de segregación. Dicha prueba es la más utilizada tanto 

en laboratorio como en campo por su facilidad y rapidez de ejecución. (Figura 3.6). 

 

Equipos: para la ejecución 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 (diámetro superior de 10 cm e inferior de 20 cm, con altura       

de 30 cm). 

 

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

 

4. Un cronómetro (según 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 círculos previamente marcados), el cono y la 

base son humedecidas previamente. A continuación 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 ningún tipo 

de compactación. 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 único movimiento, de modo que le permita al 

concreto autonivelante fluir libremente sin obstrucción del cono. Simultáneamente al 

principio del levantamiento, el cronómetro es accionado en el caso de la realización 

del ensayo de escurrimiento T-50 cm. 

 

Cuando el concreto pase por la marca circular de diámetro 50 cm, el 

cronómetro es parado y se registra el tiempo. Ese tiempo es denominado tiempo de 

flujo T-50cm. En el caso de la realización del ensayo de escurrimiento, sin tomar en 

consideración 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 diámetros perpendiculares (d1 y d2) y se calcula la media, que 

es denominado diámetro final (Dfinal). 
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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 combinación 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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segregación. El ensayo de Anillo-J mide tres parámetros: extensión de flujo, tiempo 

de flujo T-50 cm y el bloqueo del paso. La extensión de flujo del ensayo del Anillo-J 

indica una deformación limitada del concreto, a consecuencia del bloqueo de las 

barras de las armaduras y el tiempo de flujo T-50 cm, indica un factor de deformación 

dentro de una distancia de flujo definida. El bloqueo del paso cuantifica el efecto de 

dicho bloqueo. 

 

Equipos: para la ejecución del ensayo del Anillo-J, además de los equipos antes 

descritos en el ensayo de escurrimiento, es necesario un Anillo-J. Este está 

constituido por un anillo de 30 cm de diámetro y 10 cm de altura, con barras 

verticales espaciadas no mayor que tres veces el diámetro máximo característico 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, 

añadiéndose el anillo sobre la base del ensayo, en torno al cono. El ensayo está 

completo cuando se detiene la propagación del concreto. Una varilla es colocada en 

posición horizontal sobre el Anillo-J y se mide la altura entre la parte inferior de la 

varilla y la superficie del concreto en la posición central (∆h0) y en cuatro puntos 
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fuera del Anillo-J, dos en la dirección “x” (∆hx1 y ∆hx2) y otras dos (∆hy1 y ∆hy2) en la 

dirección “y” (perpendicular a x), como se muestra en la figura 3.8. Cuando la forma 

del concreto esparcido no es circular, la dirección “x” será aquella que proporciona el 

mayor diámetro de expansión. Por último se mide el mayor diámetro del concreto 

esparcido (d1j) y el diámetro perpendicular a este (d2j), utilizando la cinta métrica.   

 

 

Figura 3.8. Dimensiones (en mm) del anillo-J y puntos de mediciones  

                      de las alturas. (Correia P., Rodrigues 2009). 

 

La extensión final del flujo del ensayo del Anillo-J (Dmj) es obtenida por la 

media de las dos medidas perpendiculares al diámetro de esparcimiento del concreto 

autonivelante (d1j+d2j), conforme a la ecuación 3.1. 

 

                                                      Dmj =
d1j+d2j

2
                                                      (3.1) 
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Donde: 

 

Dmj= Extensión final de flujo. 

 

d1j= Diámetro mayor de esparcimiento. 

 

d2j = Diámetro perpendicular al diámetro d1j. 

 

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 diámetro. Este tiempo es expresado en segundos. El bloqueo del 

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

ecuación 3.2 y es expresado en centímetros.                                                                                                    

 

                              BSj =
(∆hx1+∆hx2+∆hy1+∆hy2)

4
− ∆h0                                  (3.2) 

 

Donde:  

 

BSj= Bloqueo de paso del concreto. 

 

∆hx1= Altura uno del concreto en el eje x.  

 

∆hx2= Altura dos del concreto en el eje x. 

 

∆hy1= Altura uno del concreto en el eje y. 
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∆hy2= Altura dos del concreto en el eje y. 

 

∆h0= 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 sección, apenas sobre la acción de su propio peso. 

Este ensayo también es utilizado para verificar la presencia de segregación, 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 dimensión 

mínima de tres veces el tamaño máximo del agregado. Para el concreto autonivelante, 

su dimensión 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 más utilizado en los laboratorios de 

construcción para verificar la fluidez del concreto. 

 

Equipos: para la ejecución 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 

inclinación 2 a 1, salida con altura de 15 cm y abertura rectangular con dimensiones 

de 6,5 y 7,5 cm, pudiendo ser utilizada una salida cuadrada de  7,5 cm. (Figura 3.9). 

 

2. Una cuchara de albañil y un cronómetro. 

 

3. Un recipiente con capacidad para más de 10 litros. 

 



58 
 

 
 

  

Figura 3.9. Dimensiones del embudo V en milímetros. 

                                  (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. El embudo se llena con una muestra de 

concreto autonivelante sin aplicar ninguna compactación. 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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Simultáneamente, en el momento en que la puerta es abierta, se acciona el 

cronómetro. Verificándose a través de la abertura superior de la caja, el cronómetro 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).    

 

 

Figura 3.10. Vista isométrica del embudo V. (Dimensiones en mm). 

                          (Correia P., Rodrigues 2009). 

 

 Ensayo de la columna de segregación: sin lugar a dudas, la estabilidad del 

concreto autonivelante es tan importante en movimiento (segregación dinámica) 

como también en reposo  (segregación estática). Para ello se encuentra en estudio el 

ensayo de la columna de segregación, 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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  Figura 3.11. Molde para el ensayo de la columna de segregación. 

                                      (ETEC-2007).  

 

Equipos: para la ejecución del ensayo de la columna de segregación son necesarios 

los siguientes equipos: 

 

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

 

2. Una balanza electrónica. 

 

3. Un balde. 

 

4. Un tamiz con abertura de 5 mm. 

 

5. Dos platos colectores. (Figura 3.12). 

 

6. Un cronómetro. 
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Figura 3.12. Plato colector de la columna de segregación.  

                                           (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 compactación alguna. Se deja reposar por espacio de 15 

minutos, a continuación se procede con la introducción 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 relación peso/peso conforme a la 

ecuación 3.3.  

 

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

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

 

El índice de segregación estática o también llamado estabilidad, es establecido de 

acuerdo a la ecuación 3.4 y 3.5. 

 

                                            Relación peso/peso =
Ps

Pi
                                            (3.3) 

 

                             S = 2 (
Pi−Ps

Ps+Pi
) ∗ 100                 si Pi > Ps                                      (3.4)    

 

                                       S = 0                 si Ps ≤  Pi                                                  (3.5) 
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Donde: 

 

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

 

Pi= Peso del agregado grueso extraído 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 construcción para evaluar la 

fluidez y la capacidad del concreto de atravesar obstáculos en este caso las 

armaduras. 

 

Equipos: para la ejecución 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 diámetro máximo característico del agregado grueso y de las condiciones 

locales de aplicación del concreto. 

 

2. Un balde. 

 

3. Dos cronómetros. 

 

4. Una cinta métrica.  
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Procedimiento: la Caja-L es colocada en una posición estable y horizontalmente 

nivelada. El interior del equipo es mojado con una esponja o un paño húmedo, 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 segregación. Se levanta la puerta deslizante y se deja 

fluir el concreto del trecho vertical hacia el trecho horizontal de la Caja-L. Los dos 

cronómetros son accionados en el momento en que la puerta es levantada. Uno de los 

dos cronómetros 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 TL20 y TL40 

respectivamente o también llamados tiempo 1 y tiempo 2. Cuando el concreto cesa su 

movimiento, es medida la altura de este en el final del trecho horizontal (h2) y la 

altura del concreto remanente en el trecho vertical (h1) de la Caja-L. 

 

La relación de bloqueo (RB) es una relación entre la altura del concreto en el 

trecho final horizontal (h2) y la altura del concreto remanente en el trecho vertical (h1) 

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

 

                                                           RB =
h2

h1
                                                        (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 número 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 desempeño. 

 

2. Losas armadas: ha tenido una mayor aplicación en losas, especialmente las 

reforzadas tradicionalmente fundiendo monolíticamente 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 sólo 

algunos centímetros de espesor, el  concreto autonivelante es el más adecuado, ya que 

llena perfectamente la formaleta.  

 

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

prefabricados.  

 

5. Muros densamente armados: hoy, los espacios (áreas) para diseñar son cada 

vez más pequeños, y tanto en viviendas como en edificios, suelen trabajar con muros 

de concreto armado de un espesor mínimo (de 0.10 hasta 0.05 m.), en los cuales se 

dificulta la fundición, por lo que se hace necesario aplicar el concreto Autonivelante.   

Estos muros, densamente armados, suelen presentarse también en la construcción de 

cisternas para agua potable, fosas sépticas, estanques, entre otros. 
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6. Revestimiento de túneles: 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 Japón, donde se colocaron 140,000.00 m3, y se redujo 

el tiempo de construcción de 2.50 a 2.00 años.  Además, se realizó la reparación de 

un puente en Rempenbruecke en los Alpes suizos.  

 

8. Rellenos de difícil acceso: cuando se tienen especialidades arquitectónicas 

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 

desempeño mecánico y durabilidad de los elementos y las estructuras, las bajas 

relaciones A/C, permiten una importante reducción de la porosidad, lo que implica 

una mayor impermeabilidad como parámetro fundamental de la durabilidad.  Debido 

a sus características de formulación, la resistencia mecánica 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 dañinos para 

el concreto y el acero de refuerzo, tales como los cloruros, los sulfatos y el bióxido de 

carbono (CO2).  
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 Se evita la concentración 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  intrínseca como al someterse al colado en obra 

(pasando a través del  armado), por lo que no presenta segregación o exudación. 

 

 Reducción de costos y tiempo asociados con la colocación 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 disminución de mano  de obra y equipo, además de poder desencofrar en un menor 

tiempo que el concreto tradicional.  

 

 Reducción de herramientas y equipo necesarios para la colocación debido a que 

no se utiliza ningún equipo ni herramienta para  vibrar o compactar el concreto al 

momento de su colocación en obra.  

 

3.2.11.2 Ventajas para el trabajador de la construcción: 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 comunicación en el 

lugar de trabajo, también se reduce el riesgo de caídas 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 construcción: son muchas las ventajas que 

el concreto autonivelante ofrece al propietario de la obra, muchas de ellas se basan en 

la reducción de los costos de mantenimiento y reparaciones disminuyendo 

considerablemente las cangrejeras, así 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 

edificación al proteger el acero de refuerzo, eliminando la porosidad y las grietas y 

evitando la segregación de agregados. Por último reduce los costos de ejecución al 

disminuir la cantidad de personal, el mejorar la calidad del acabado y el ahorro en 

equipo de vibración 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 río Orinoco, son elementos 

prefabricados, es decir, se elaboran en una posición diferente a la que tendrá en la 

estructura terminada logrando una pieza monolítica. 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 diseño 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. 

 

 

Figura 3.15. Modelo computarizado de la viga pretensada. (Odebrecht, 2011). 
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3.2.12.1 Geometría de las vigas pretensadas: las vigas pretensadas del Tercer Puente 

sobre el río 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 cúbicos de concreto 

aproximadamente. La estructura del puente contempla la construcción de dos tipos de 

vigas que son las centrales y laterales, la única diferencia que existe entre ambas es la 

construcción del armado de acero de sus extremos. (Figura 3.16) 

 

 

Figura 3.16. Sección transversal de las vigas pretensadas  

                                            (Odebrecht, 2011). 

 

3.2.12.2 Ubicación y cantidad: las vigas pretensadas estarán colocadas encima de las 

111 vigas transversales o travesaños 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 río Orinoco. 
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La distribución de las vigas en los travesaños se muestra en la figura 3.17. En el lado 

derecho e izquierdo estarán colocadas las vigas laterales una en cada lado, y en la 

parte media  3 vigas centrales. 

 

 

  Figura 3.17. Ubicación de las vigas pretensadas en los travesaños.  

                                     (Odebrecht, 2011). 

 

3.2.12.3 Proceso constructivo: el proceso comienza con la preparación del sitio en 

patio de premoldeados, (figura 3.18), continúa con la colocación de la armadura, 

limpieza y colocación de los encofrados, tensado de los torones, vaciado de concreto, 

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

 

 

Figura 3.18. Vista aérea del patio premoldeado. (Odebrecht, 2011).   
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 Construcción 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 construcción de la armadura de 

acero de las vigas, para esto se utiliza un molde sobre el cual se realiza la armadura 

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

 

 

Figura 3.19. Gabarito de construcción 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 película 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.  

 

 Colocación de torones y tensado. En un extremo de la fosa de construcción 

específicamente al frente del encofrado externo se ubican dos cilindros plásticos que 

servirán de guía para introducir los torones. En la parte inferior son colocados  41 de 

estas guayas de acero que tendrán 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 últimos torones ubicados en la 

parte superior del cabezal de tensado,  el procedimiento de colocación es de la misma 

manera que los torones inferiores. 

 

     El tensado se realiza con la ayuda de dos gatos hidráulicos siguiendo la secuencia 

de la colocación de los torones, es decir, del centro hacia los laterales, cada uno 

tendrá una tensión de veinte mil kilos, los últimos torones tensados serán 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 m3 de concreto, para realizar el vaciado es 

necesario contar con 6 camiones mezcladores los cuales tienen una capacidad de 8 

m3. El vaciado se realiza colocando tres capas de aproximadamente 71 cm cada una a 

lo largo de la viga hasta alcanzar el nivel máximo 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 está 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 rocío del líquido. 

 

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 

serán accionados cada 10 segundos y duraran activados 15 segundos. Estos conductos 

están 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, además 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). 

 

 

Figura 3.23. Curado del concreto de la viga. 
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 Destensado. Después que el concreto allá alcanzado cierta resistencia, se 

procede al destensado de los torones, la tensión producida por los gatos hidráulicos 

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 construcción. La viga 

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

                                                      viga pretensada. 

 

3.2.13 Definición de términos básicos  

 

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

definen a continuación los siguientes términos: 

 

Cangrejeras: son nidos de piedras u oquedades que se deben a la falta de 

compactación. Suelen ocurrir en vaciados a temperatura elevada. Se evitan 

empleando Retardadores-Reductores de Agua.  

 

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

separación de lechada de cemento y agregados.  

 

Concreto armado: es el concreto que contiene el refuerzo metálico adecuado, 

diseñado bajo la hipótesis de que los dos componentes actuarán conjuntamente para 

resistir las solicitaciones a las cuales está 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 añade 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/cm2, ideal para la producción de bloques o 

paneles para la construcción de edificios residenciales o comerciales. 

 

Concreto de alto desempeño: éste término es para describir mezclas de concreto que 

poseen tres características 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: llamamos así 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, dependerá de las áreas 

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 está bajo tensión cuando se vacía el concreto fresco, generalmente estos 

esfuerzos se cortan cuando el concreto alcanza una elevada resistencia a compresión 

y suficiente adherencia al acero de refuerzo para resistir la carga que se transmite.  
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Curado: es la operación mediante el cual se protege el desarrollo de las reacciones de 

hidratación del cemento, evitando la pérdida parcial del agua de reacción por efecto 

de la evaporación superficial.  

 

Dosificación: 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. 

 

Exudación: es el desarrollo de una lámina de agua en el tope o en la superficie del 

concreto recién colocado. Es causado por el asentamiento de las partículas sólidas 

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

 

Granulometría: se entiende por granulometría la composición del material en cuanto 

a la distribución del tamaño de los granos que lo integran. Esta característica decide, 

de manera muy importante, la calidad del material para su uso como componente del 

concreto. 

 

Puzolanas: son materiales silicios o aluminoso-silicoso que por sí solo posee poco o 

ningún valor cementante, pero que finamente molida y combinado con cemento, 

reaccionan con el hidróxido de calcio formando compuestos con propiedades 

cementantes.  

 

Relación agua/cemento: también conocida como a/c, expresa la íntima relación 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 relación 

a/c baja conduce a un concreto de mayor resistencia que una relación alta. Pero entre 

más alta es la relación, el concreto se vuelve más trabajable. La menor relación 

recomendable para una hidratación completa del cemento se considera igual a 0.42. 
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Segregación: 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 serían colocar el concreto 

lo más cerca posible de su posición 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 inmersión. 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 

 

4.1 Tipo de investigación  

 

La investigación es de tipo descriptiva, Herrera E. (1990), indica que “la 

investigación descriptiva consiste fundamentalmente en caracterizar un fenómeno o 

situación concreta indicando sus rasgos más peculiares o diferentes” (p.38). Se 

considera de este modo porque éste estudio permite comparar, registrar y analizar los 

tipos de mezclas de concreto diseñadas para la fabricación de vigas pretensadas del 

Tercer Puente sobre el río Orinoco.    

 

4.2 Diseño de la investigación 

 

Según Muñoz C. (1988), Expresa que en  la  investigación de campo “el 

levantamiento de información como el análisis, comprobaciones,  aplicaciones 

prácticas, conocimientos y métodos utilizados para obtener conclusiones, se realizan 

en el medio en el que se desenvuelve el fenómeno o hecho en estudio. La 

presentación de resultados se complementa con un breve análisis documental. En 

estas investigaciones, el trabajo se efectúa directamente en el campo (80 a 90 por 

ciento) y solo se utiliza un estudio de carácter documental para avalar o 

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

 

El estudio comparativo de las mezclas diseñadas para la producción de vigas 

pretensadas corresponde a una investigación de campo ya que los datos se 

recolectarán directamente desde el lugar donde ocurren los hechos, es decir, en el 

patio premoldeado durante los vaciados de las vigas, así como también directamente 

en el laboratorio con la realización de los ensayos de trabajabilidad, fraguado, ruptura 
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de cilindros para la obtención de resistencias correspondientes a los diseños de 

mezcla, sin manipular el desarrollo natural de los acontecimientos. Todo esto para 

obtener las conclusiones correspondientes, así como también la mayor parte de la 

investigación  que se extraerá del campo será apoyada por revisiones documentales 

con la finalidad de avalar los resultados. 

 

4.3 Población y muestra de la investigación 

 

4.3.1 Población  

 

Tamayo M. y T,  (2000), considera que una población está determinada por sus 

características definitorias, y expresa: “Población es la totalidad del fenómeno a 

estudiar en donde las unidades de población poseen una característica común, la cual 

se estudia y da origen a los datos de la investigación (p. 51)”. La población estudiada 

viene a corresponder a las vigas pretensadas del Tercer Puente sobre el río Orinoco, 

el cual forman parte del objeto  en estudio. 

 

4.3.2 Muestra 

 

Por otro lado  Hernández, F. y B. (2006) dicen que: “La muestra es un subgrupo 

de la población de interés (sobre la cual se recolectan datos y que tiene que definirse 

o delimitarse de antemano con precisión) esta deberá ser representativo de la 

población (p.65)”. La muestra está representada por la mezcla utilizada en la 

producción de las vigas número 86, 87 y 88, así como también la diseñada para la 

fabricación de futuras viga, verificando de esta su comportamiento tanto en estado 

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

 

Para poder obtener la mayor información posible que permita lograr los 

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

 

“Un instrumento de recolección de datos es, en principio, cualquier recurso del 

que se vale el investigador para acercarse a los fenómenos y extraer de ellos 

información” (p. 114). 

 

Las técnicas e instrumentos manejados para la recolección de los datos 

necesarios en el presente estudio se describen a continuación. 

 

4.4.1 Técnicas de recolección de datos 

 

4.4.1.1 Observación directa e indirecta: según Sabino C. (1992), “La observación 

consiste en el uso sistemático de nuestros sentidos orientados a la captación de la 

realidad que queremos estudiar. Es por ello una técnica antiquísima, cuyos primeros 

aportes sería imposible rastrear. A través de sus sentidos el hombre capta la realidad 

que lo rodea, que luego organiza intelectualmente” (p.116).Continua diciendo, “La 

observación simple puede adquirir también un carácter indirecto, si apelamos al 

auxilio de diversos instrumentos capaces de registrar información sobre el problema 

en estudio” (p.118). 

 

La observación directa e indirecta será primordial en el transcurso del 

desarrollo de la investigación, razón 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 aplicación. No obstante para 

conocer el comportamiento de las mezclas en estudio se utilizaran instrumentos de 

laboratorios  que facilitaran la interpretación 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 más o menos 

grande de libertad para formular las preguntas y las respuestas”. (p. 124). Mediante 

esta técnica es posible captar información importante del tema en estudio al 

personal que labora en planta de concreto de la constructora, así como también 

técnicos, ingenieros y demás personas que participan en el vaciado de las vigas 

pretensadas, para obtener mediante entrevistas no formalizadas, conocimientos 

fundamentales que ayudan al progreso de la investigación. 

 

4.4.1.3 Recopilación de información bibliográfica: para la obtención de información 

que sustenta la investigación según, Tamayo M. (2003), “La revisión bibliográfica, es 

el fundamento de la parte teórica de la investigación, y permite conocer a nivel 

documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado. Presenta la 

teoría del problema aplicada a casos y circunstancias concretas y similares a las que 

se investiga”. (p.325). 

 

Las referencias bibliográficas servirán de mucha ayuda cuando se busca 

resaltar aspectos y características teóricas de los concretos a ser analizados, así 

como también trabajos de investigación, libros,  normas y reglamentos vigentes 

relacionados con el tema que servirán de guía en el desenvolvimiento de las 

operaciones.  

 

4.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

 

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

encuentran: 

 

1. Equipos de laboratorio (balanzas mecánicas y digitales, termómetro, cono de 

Abrams, Caja-L, anillo-J, Embudo V, Columna de segregación, medidor de aire y 
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máquina de ensayo) e implementos utilizados para llevar a cabo los ensayos 

correspondientes (mezcladora, carretilla, molde y cuchara metálica, barra 

compactadora, moldes cilíndricos, 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 Lápiz. 

 

4. Cámara fotográfica y grabadora. 

 

5. Computador. 

 

4.5 Flujograma de la investigación  

 

En la recolección de los datos necesarios para el desarrollo del proyecto de 

análisis de las mezclas diseñadas para la fabricación de vigas pretensadas del Tercer 

Puente sobre el río Orinoco, se siguió la metodología adecuada cumpliendo con la 

secuencia de trabajo definida por el flujograma de la figura 4.1. 
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Figura 4.1. Flujograma de la metodología de trabajo empleada 

                                     en la investigación.
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

5.1 Describir las características 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 diseñadas para las 

vigas pretensadas.  

 

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

Concreto Convencional Concreto Autonivelante 

Agregado Grueso: Piedra de ½” Agregado Grueso: Piedra de ½” 

Agregado Fino: Arena río Orinoco 

                          Arena río Cuchivero 

Agregado Fino: Arena río Orinoco 

                          Arrocillo 

Cemento tipo III Cemento tipo III 

Microsílice Microsílice 

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 dosificación de las mezclas diseñadas 

para la fabricación de un metro cubico de concreto. 

 

Tabla 5.2 Dosificación correspondiente para un metro cubico. 

Concreto Convencional Concreto Autonivelante 

Piedra de ½”: 912 kg Piedra de ½”: 707 kg 

Arena Río Orinoco: 346 kg 

Arena Río Cuchivero: 469 kg 

Arena Río Orinoco: 597kg 

Arrocillo: 457 kg 

Cemento tipo III: 383kg Cemento tipo III: 420kg 

Microsílice: 21kg Microsílice: 23kg 

Agua: 200 lit Agua: 170 lit 

Aditivo RHEOBUILD 1000: 5106 ml 
Aditivo GLENIUM 3000: 5137 ml 

Aditivo POZZOLITH 2237: 794 ml 

Relación a/c 0,47 Relación a/c 0,36 

 

5.1.1 Agregado grueso 

 

El agregado grueso utilizado en la elaboración del concreto convencional como 

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

ubicado en el entorno geológico de la Provincia del Cratón de Guayana. Este material 

es originario de una roca clasificada como granítica y metavolcánicas.  

 

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

clasificado y almacenado de acuerdo a su tamaño; 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 ½) en su galpón final. 
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Figura 5.1. Vista de la trituración y colocación 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 números: 

 

 Granulometría: COVENIN 255:1998“Agregados. Determinación de la 

composición 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 máquina de los Ángeles. 
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 Densidad: COVENIN 269:1998 “Agregado grueso. Determinación de la 

densidad y la absorción. 

 

Las principales propiedades físicas 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 fabricación de ambas mezclas son extraídas del río 

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

transportadas y almacenadas en galpones. (Figura 5.2) 

 

 

Figura 5.2. Almacenamiento de las arenas. 

 

La arena del río Orinoco se puede catalogar como arena fina según la norma 

COVENIN 277:2000 “Concreto. Agregados”, tiene un módulo de finura promedio de 

2,05, por otro lado la arena del Río Cuchivero es un poco más gruesa que la Orinoco, 

con un módulo de finura alrededor de 2,46. Ambas arenas presentan un color cercano 

al número 2 según la escala de Gardner. 
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Para el concreto autonivelante además de tener entre sus componentes la arena 

del río Orinoco, presenta otro agregado denominado arrocillo o arena gruesa, este 

agregado proviene de la última trituración de las rocas, pasante del tamiz 3/8, posee 

un módulo de finura promedio de 4.08 catalogándolo según 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 más uniforme y 

homogénea, además interviene en la trabajabilidad. Pruebas de laboratorio realizadas 

en el diseño de esta mezcla con los materiales presentes en la obra, han demostrado 

que un concreto autonivelante con baja cantidad de arena gruesa tiende a la 

segregación y a la acumulación del agregado grueso en la parte central del concreto 

durante el ensayo de extensión. La figura 5.3 ilustra un resultado de un concreto con 

baja cantidad de arena gruesa, presentando una segregación visible y la figura 5.4 

presenta un ajuste en la cantidad arena gruesa exhibiendo una muestra sin 

segregación.  

 

 

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 

están regidos bajo normas venezolanas las cuales se muestran a continuación 

identificada con los números correspondientes.  

 

 Granulometría: COVENIN 255:1998“Agregados. Determinación de la 

composición granulométrica”. 

 

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

determinar el peso unitario del agregado”. 

 

 Contenido de humedad: COVENIN 272:1978 “Método de ensayo para la 

humedad superficial del agregado fino”. 

 

 Absorción: FONDONORMA 269:2006 “Determinación de la humedad y la 

absorción” 
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Las principales propiedades físicas 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 Granulometría de los agregados 

 

La granulometría de las arenas como de la piedra utilizadas en la elaboración de 

los diseños de mezclas de concreto presentan cierta discontinuidad en relación a los 

limites granulométricos establecidos en la norma COVENIN 277:2000. Ante esta 

situación la Constructora Norberto Odebrecht se ha visto en la necesidad de buscar 

alternativas que solventen esta problemática, sin embargo solo se cuenta con dichos 

agregados para sus diseños. 

 

Para mantener un control en la granulometría de los agregados, se han 

establecidos unos límites de estudio para cada uno de ellos. Estos son constantes y 

fueron el resultado de muestras que se han extraído en el transcurso del proyecto. En 

los apéndices B.1, C.1 y D.1 se presentan los límites normativos y de estudios 

pertenecientes a cada granulometría de agregados, además se muestran las 

granulometrías promedio de las arenas y de la piedra, perteneciente a los meses 

comprendidos entre mayo y junio. 

 

5.1.4 Cemento  

 

El cemento utilizado en la obra es el Portland tipo III, este cemento exhibe sus 

partículas molidas muy finamente, el cual hace que presente una velocidad de 

hidratación mayor y por consiguiente un rápido avance en sus resistencias mecánicas, 

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

 

Éste material es traído de la industria Cemex a través de las plantas Guayana y 

Pertigalete ubicadas en Puerto Ordaz estado Bolívar y Pertigalete en el estado 

Anzoátegui respectivamente. Regularmente llegan a la planta de concreto, camiones 
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transportadores con capacidad de 25 toneladas de cemento aproximadamente, 

acompañado de su correspondiente certificado de calidad emitido por la fábrica, éste 

cemento se almacena en silos a prueba de agua y con ventilación adecuada. Para 

verificar la calidad de cemento recibido se toman muestras tanto de los silos como de 

los camiones transportadores de manera regular, realizándole los ensayos físicos 

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 continuación con sus respectivos números 

de normas.  

 

 Módulo de Finura: COVENIN 487:1993 “Cemento Portland. Determinación 

de la finura por medio del aparato Blaine de Permeabilidad”. 

 

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

Determinación del tiempo de fraguado por la aguja de Vicat”. 

 

 COVENIN 484:1993 “Cemento Portland. Determinación de la resistencia a 

la compresión de morteros en probetas cúbicas  de 50,8 milímetros de lado” 

 

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

Determinación 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 producción de la mezcla convencional y 

autonivelante se presentan a continuación: 
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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 químico POZZOLITH 2237-R es usado como un reductor de agua y 

retardador de fraguado, de acuerdo a esta característica es de tipo B y D según la 

norma COVENIN 356:1994 “Aditivos Químicos utilizados en el Concreto. 

Especificaciones”. Éste aditivo liquido de color marrón, se usa en la mezcla de 

concreto autonivelante, por poseer ésta una baja relación 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, además 

plastifica el concreto haciendo más fáciles las operaciones de colocación y acabado. 

 

Además del POZZOLITH 2237-R, la mezcla autonivelante incluye otro aditivo 

llamado GLENIUM 3000, es un reductor de agua de alto rango (superplastificante de 

alto rango), tipo A y F según  la norma COVENIN 356. Dicho aditivo le proporciona 

a la mezcla un control en la trabajabilidad, reduciendo el agua en 12 a 40 %, además 

aumenta la cohesividad y disminuye la segregación, también interviene en el 

desarrollo de las resistencias a muy temprana edad y en la durabilidad del concreto. 

Éste aditivo es sumamente importante para obtener la fluidez característica del 

concreto autonivelante. 
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Por otro lado la mezcla de concreto convencional tiene en su dosificación el 

aditivo RHEOBUILD 1000, un aditivo químico superplastificante y reductor de agua 

de alto rango diseñado para producir en la mezcla una alta plasticidad por un periodo 

de tiempo prolongado conservando la misma relación a/c, también controla el tiempo 

de fraguado de la mezcla haciéndola más cohesiva, sin segregación y minimizando la 

exudación de agua. Éste aditivo al igual que el Glenium 3000 es considerado del tipo 

A y F según la norma COVENIN 356:1994 “Aditivos Químicos utilizados en el 

Concreto. Especificaciones”. 

 

Estos aditivos juegan un papel muy importante en el desempeño de ambas 

mezclas de concreto, por tal motivo se debe tomar en consideración 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 está referido, un valor alto 

de pH varía significativamente la resistencia del concreto, así como un pH bajo 

impide la homogenización 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 flóculos 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 diseños de mezclas de concreto son provenientes de 

la laguna La Teja y Pozos Profundos, del río Orinoco y del Frigorífico la Orinoqueña, 

las mismas son debidamente tratadas y analizadas mediante ensayos mineralógicos, 

también se controla la presencia de ácidos, materiales orgánicos y sólidos disueltos 

que puedan afectar la calidad del concreto. En el apéndice G se muestran los 

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

Requisitos”. 

 

5.1.7 Microsílice  

 

La microsílice es un material extremadamente fino que está presente en los dos 

diseños de mezclas de concreto para las vigas pretensadas, empleado como sustituto 

parcial del cemento. Las cantidades de microsílice oscilan en el orden de 22 kilos por 

metro cubico de concreto, su color es gris oscuro debido a la gran cantidad de carbón 

presente en el proceso de producción del ferrosilicio. El alto porcentaje de dióxido de 

silicio (94%), permite que exista un enlace molecular con los hidróxidos de calcio 

producto de la hidratación del cemento, los cuales disminuyen la presencia de poros 

en el concreto en estado fresco y endurecido. La microsílice es transportada al igual 

que el cemento en gandolas desde la fábrica de FERROVEN perteneciente a la 

División de Ferroaleaciones de FERROATLANTICA S.L. ubicada en la ciudad de 

Puerto Ordaz estado Bolívar, hasta la planta de concreto de la obra, almacenándolas 

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

 

Para verificar la calidad de la microsílice se toman muestras y se verifican 

mediante ensayos físicos como el contenido de humedad y el ensayo de finura por el 

pasante # 325, según la norma ASTM 1240 “Especificación estándar para el uso de 

humo de sílice como adición mineral en hidráulica – De hormigón de cemento, 

mortero y Grout”. En el apéndice H se muestran los ensayos realizados a la 

microsílice. En la figura 5.5 se observa una muestra de microsílice a la derecha y una 

de cemento a la izquierda. Nótese la diferencia considerable de color.  
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Figura 5.5. Muestra de cemento y microsílice. 

 

5.1.8 Características del concreto convencional 

 

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

diferentes características que se muestran a continuación. 

  

5.1.8.1 Trabajabilidad: es una medida de lo fácil o difícil que resulta colocar, 

consolidar y darle un buen acabado a la mezcla, por consiguiente, ésta una de las 

características más importantes del concreto convencional, la mezcla debe ser 

trabajable pero los componentes no deben separarse durante el transporte y la 

colocación. 

 

La mezcla de concreto convencional fue diseñada para que obtenga un 

asentamiento inicial de 20,5 centímetros medido con el Cono de Abrams, esta 

medición se realiza siguiendo los lineamientos de la Norma COVENIN 339:1994 

“Concreto. Método para la medición 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 difícil. (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 colocación, el asentamiento de diseño 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. 

 

 

 

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 

TIEMPO (min) ASENTAMIENTO (cm) 

15 18,5 

30 16,5 

45 15 

60 13 
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penetración de 35 kg/cm2) 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 

penetración de 280 kg/cm2). Este ensayo es verificado según la norma COVENIN 

352:1979 “Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado de mezclas de 

concreto por resistencia a la penetración”. La figura 5.7 muestra el dispositivo 

empleado para determinar el tiempo de fraguado del concreto, mediante la 

introducción de agujas de diferentes diámetros. 

 

 

Figura 5.7. Penetrómetro 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 logró 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 exudación y la 

segregación, así como también mejora la trabajabilidad. Sin embargo un contenido de 

aire excesivo afecta las resistencias mecánicas 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 presión de la 

norma COVENIN 348:2004 “Concreto fresco. Determinación del contenido de aire 
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método de presión”. 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 

específicos de los materiales que intervienen en la mezcla de concreto. El peso 

unitario de un concreto convencional está 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) 2.401 2.392 2.350 
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5.1.8.4 Resistencia a la compresión: la resistencia a la compresión se define como la 

máxima resistencia medida de un espécimen de concreto a carga axial, expresada en 

kilogramos por centímetro cuadrado. Este ensayo se realiza para cada diseño 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 más rápido posible de 250 Kg/cm2  para continuar con el destensado 

y 350 Kg/cm2 como resistencia de proyecto a los 28 días, para eso en cada vaciado se 

toman muestras que serán evaluadas los tres primeros días, a los 7 y 28 días 

respectivamente.  

 

Estudio de la resistencia a compresión se le realizo al concreto convencional 

empleado en las vigas número 86, 87 y 88. Este ensayo es verificado según la norma 

COVENIN 338:2002 “Concreto. Método de ensayo para la elaboración, curado y 

ensayo a compresión de cilindros de concreto”. El resultado promedio de dichas 

resistencias se presenta en la tabla número 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/cm2) es alcanzado dentro de los tres días posteriores al vaciado y 

la resistencia de proyecto (350 kg/cm2) se aproxima a los 8 días. 

 

Tabla 5.5. Promedio de las resistencias del concreto empleado 

                                    en las vigas 86,87,88. 

 

 

Tiempo (días) Resistencia (kg/cm2) 

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 Características del concreto autonivelante 

 

El concreto autonivelante presenta características que lo hacen distinto en 

comparación con el concreto convencional, dichas características como la 

trabajabilidad se presentan a continuación y están regidas bajo la norma internacional 

ASTM (American Society for Testing and Materials). Los ensayos que no hacen 

referencia a la norma mencionada anteriormente, están 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 partículas de agregado grueso en todo su trayecto, es decir 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
  

(k
g

/c
m

2
)

TIEMPO (días)

CURVA DE CRECIMIENTO DEL CONCRETO 

CONVENCIONAL

Concreto Convencional



104 
 

 
 

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 realización de una serie de ensayos que permiten 

visualizar el comportamiento de la mezcla y simular las condiciones al que será 

expuesto. Los ensayos realizados al concreto autonivelante en el laboratorio de 

control de calidad de la obra son mostradas a continuación. 

 

 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 diámetro requerido para un concreto autonivelante oscila entre los 60 y 

80 centímetros 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 observó ninguna segregación y se obtuvo un diámetro de 74 cm. 

 

 

Figura 5.11. Resultado del ensayo de escurrimiento del CAN. 
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A medida que el diámetro es mayor y no existe segregación, la capacidad de fluir se 

intensifica abarcando una mayor distancia dentro del encofrado y aumentando  la 

trabajabilidad, por el contrario si el diámetro es menor, el concreto tiende a ser más 

denso y menos fluido alterando negativamente la trabajabilidad y requiriendo 

innecesariamente de la ayuda de vibrado para su compactación.  

 

 Ensayo de escurrimiento T-50 cm: el ensayo de escurrimiento T-50 cm es 

una variación 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 

diámetro centrado en la base o plancha y la necesidad de un cronómetro para la 

realización 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 dosificación, 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. 

 

 

 Ensayo del anillo Japones (Anillo-J): este ensayo es una complementación 

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, está 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 

Mezcla M350-1 M350-2 M350-3 

Tiempo T-50 cm (seg) 2.53 2.88 2.46 

Diámetro final (cm) 74 73 76 
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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 

∆hx1 

(cm) 

∆hx2 

(cm) 

∆hy1 

(cm) 

∆hy2 

(cm) 

∆h0 

(cm) 

Tiempo 

T-50 cm 

(seg) 

Dmj=(d1j+d2j)/2 

(cm) 

BSj 

(cm) 

11 11 10,5 11 9 3.5 

d1j = 70 

d2j = 68 

Dmj = 69 

1,9 

 

 

 Ensayo del embudo V: después del ensayo de escurrimiento, el ensayo del 

embudo V es el más 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 sección con la acción de su propio peso, es utilizado también 

para identificar la presencia de segregación, 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 duración de caída de todo el material de 9,95 segundos. 

 

Figura 5.13. Ensayo del embudo V. 

 

 Ensayo de la columna de segregación: el ensayo de la columna de 

segregación, es utilizado para medir el porcentaje de agregado grueso presente en una 

muestra de concreto derramada en una pequeña 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 segregación, el porcentaje de agregado grueso deberá permanecer 

constante en toda la columna, de modo que si se extrajera la sección superior e 

inferior de la columna y se le tomara el peso del agregado grueso sería 

aproximadamente el mismo, si esto no ocurriese y existiera una diferencia notable en 

el peso del agregado, el concreto tendería a sufrir una segregación. La división de 

pesos de las dos muestras de agregados tomadas de la columna debería aproximarse a 

1, de la misma manera ocurre con el porcentaje de la estabilidad. La columna de 

segregación 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 segregación. 

 

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

Resultados del Ensayo 

Peso del agregado 

grueso superior (gr) 

Peso del agregado 

grueso inferior (gr) 

Relación 

peso/peso 
Estabilidad 

4897,6 4939,3 1,008 0,85% 

 

 

 Ensayo de la Caja – L: el ensayo de la caja L mide simultáneamente la 

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

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

centímetros; 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 más fluida esté la mezcla, más rápido llegará a dichas marcas 

y mientras la relación de altura (RB) se aproxima a un nivel óptimo de 0,8 más 

nivelada estará 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 reveló 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. 

 

 

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 

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

un uso inadecuado  puede arrojar información que no se corresponde con el 

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

lectores. 

 

Ensayo de la Caja L 

Tiempo1 a 20cm Tiempo2 a 40cm Altura (h1) Altura (h2) RB (h2/h1) 

1.81 seg 3.21 seg 15.5 9.5 0.61 
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 Todos estos métodos se deben realizar más que nada a muestras de laboratorio 

ya que resultaría tedioso realizar todos los ensayos a un concreto próximo a ser 

vaciado, sin embargo el método que se utilizaría para verificar la trabajabilidad de 

manera rápida y eficaz en campo, es el ensayo de escurrimiento, el resultado 

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

 

 En la tabla 5.10 se presenta un resumen de los valores de ensayos de 

trabajabilidad más utilizado por la mayoría de los diseñadores de mezclas 

autonivelantes. 

 

Tabla 5.10. Valores aceptados por la mayoría de los diseñadores para los 

ensayos de  trabajabilidad. 

Ensayos Parámetros Valores Típicos 

Escurrimiento 
DFinal 60 a 80 cm 

T50 2 a 7 seg 

Embudo V Tv 6 a 15 seg 

Caja L 

TL20 ≤ 2 seg 

TL40 ≤ 4 seg 

RB = h2/h1 0,80 

Anillo J Bsj 10 mm 

Columna de segregación Estabilidad < 1% 

 

 

5.1.9.3 Pérdida de trabajabilidad del concreto autonivelante: una de las dificultades 

que presenta el concreto autonivelante es la rápida pérdida de trabajabilidad, estos 

diseños se caracterizan por su baja relación agua-cemento que además de 

proporcionarle una resistencia elevada, le disminuye a su vez la trabajabilidad, es por 

eso que los diseños autonivelantes incorporan aditivos superplastificantes que le dan 

la fluidez característica y retardadores que controlan y prolongan por más 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 diseño de mezcla autonivelante se le realizo el ensayo de pérdida de 

trabajabilidad pudiéndose observar una disminución de 15 cm en el diámetro de 

expansión en el transcurso de una hora, además se encontró que el tiempo de fluidez 

del concreto aumentaba progresivamente en relación al diámetro. La tabla 5.11 

especifica la pérdida de trabajabilidad de la mezcla. 

 

Tabla 5.11. Pérdida de trabajabilidad del CAN. 

Tiempo 

(min) 

Diámetro de 

Extensión 

(cm) 

T50 

(seg) 

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 rápido en comparación con un concreto convencional, 

pero no es así el caso del diseño presentado. Como se mencionó 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 diseño, éste hace que alcance tanto el fraguado inicial como el final en 

poco más de dos horas después que el concreto convencional. Este ensayo está 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 dosificación, solo 1% más que el concreto convencional. Por 

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

se pueden ver más 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 compresión: una de las características más importantes del 

concreto autonivelante es su resistencia a compresión, este diseño de mezcla fue 

realizado para cumplir con dicha característica que exigen las vigas pretensadas. El 

comportamiento adquirido del concreto en estado endurecido realizado al diseño de 

mezcla autonivelante, presento un incremento elevado en su resistencia tanto a 

temprana a edad como a los 28 días. Un seguimiento realizado a 7 muestras de 

concreto autonivelante con la misma dosificación presentada anteriormente muestran 

valores promedios de resistencias a compresión como se puede ver en la tabla 5.13, 

mientras que la figura 5.17 presenta la curva de crecimiento. 

 

 

Figura 5.17. Curva de crecimiento del concreto autonivelante 

 

  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425262728

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
  
(k

g
/c

m
2
)

TIEMPO (días)

CURVA DE CRECIMIENTO DEL CONCRETO 

AUTONIVELANTE

Concreto Autonivelante



114 
 

 
 

Tabla 5.13. Promedio de las resistencias del concreto autonivelante 

Tiempo (días) Resistencia (kg/cm2) 

1 280 

2 390 

3 440 

7 560 

28 750 

 

 

5.1.10 Fabricación de los concretos diseñados para las vigas pretensadas 

 

Las mezclas de concreto convencional y autonivelante requieren para su 

producción 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. Éste 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 camión transportador. Estas características de 

fabricación de concreto se describen con más detalle a continuación. En la figura 5.18 

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

 

 

Figura 5.18. Plantas de producción de concreto. 
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5.1.11Determinación 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 diseño de mezcla en el cual se esté trabajando, bien sea 

aumentando la cantidad de agua si la arena está muy seca o disminuyendo la cantidad 

de agua si está muy húmeda. Esté proceso también puede hacerse de manera manual 

o en el caso de que exista algún desperfecto con las sondas. Para esto se realiza la 

prueba de humedad en laboratorio según la norma COVENIN 1375-79, estos valores 

son corregidos y ajustados manualmente en la planta para cumplir con el diseño 

establecido. 

 

En el caso del agregado grueso la prueba y corrección 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 diseño 

patrón que presenta el sistema en la planta. 

 

5.1.12 Carga de los materiales 

 

Una vez que se tiene establecido el diseño patrón en planta, se procede con la 

carga de materiales. El sistema BETONMAC suministra la información de los 

componentes del concreto por el peso que representa cada uno de ellos en la mezcla 

correspondiente al diseño 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 

diseño y llevar un control de la carga. En la figura 5.19 se muestran las tolvas de 

depósito de agregados. 

 

 

Figura 5.19. Tolvas de depósitos de agregados. 

 

5.1.12.2 Cemento y microsílice: el cemento y la microsílice al igual que los 

agregados son pasados a la balanza de los silos para controlar el peso y la carga 

establecida según el diseño correspondiente. 

 

5.1.12.3 Agua y aditivos: el agua es almacenada en un tanque subterráneo con 

capacidad de trescientos mil litros y es transportada a la mezcladora a través de 

tuberías en una dosis especificada en kilogramos correspondiente al diseño. 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 

dosificación. 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 tuberías para el resto de los 

componentes. Cabe destacar que los agregados gruesos y finos son los primeros en 

llegar a la mezcladora por ser éstos la carga más grande. 

 

5.1.13 Mezclado 

 

La piedra picada y la arena al ser éstos los primeros en llegar por caída a la 

mezcladora, mueven las paletas que son de dos ejes horizontales, posteriormente van 

ingresando los demás componentes hasta completar la mezcla. El proceso dura 

alrededor de 2.5 minutos. Es importante destacar que la capacidad de la mezcladora 

es de 2m3, por lo cual se necesitan cuatro lapsos de mezclado para poder abastecer los 

8 m3 del camión mezclador. 

 

5.2 Definir los requerimientos técnicos y económicos de los diseños de mezclas de 

concreto 

 

Para expresar más detalladamente los requerimientos técnicos y económicos del 

concreto convencional y el concreto autonivelante, se establecieron una serie de 

pautas que serán descritas continuación:  

 

5.2.1 Aspectos técnicos del concreto convencional y autonivelante 

 

Una vez que los concretos tanto convencional como autonivelante son depositados en 

el camión mezclador, se procederá 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 camión; en el 

caso del concreto convencional, las pruebas correspondientes de asentamiento a 

través del cono de Abrams y de fluidez para la mezcla autonivelante según fuese el 

caso; (figura 5.20), así como también la toma de temperatura, todo esto para verificar 

el cumplimiento del concreto fresco correspondiente a cada diseño, posteriormente se 
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tomaran probetas cilíndricas 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. Preparación de probetas cilíndricas. 
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5.2.1.1 Tiempo de traslado del camión mezclador al sitio de vaciado: ya realizado el 

proceso de mezclado y toma de pruebas en punto de control situado en planta, el 

camión 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 camión mezclador al llegar al 

sitio de vaciado está 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 producción 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) 

1 8 

2 8 

3 7 

4 8 

5 7 

6 7 

7 8 

8 7 

9 6 

10 8 

11 7 

12 8 

13 7 

14 6 

15 7 

16 8 

17 6 

18 6 

Tiempo Promedio 7.16 
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5.2.1.2 Aplicación del concreto convencional en las vigas pretensadas: las vigas 

pretensadas son estructuras con una geometría muy compleja y con suficiente 

demanda de acero de refuerzo, lo cual amerita una aplicación controlada del concreto. 

El vaciado se realiza por medio de un camión bomba que impulsa el concreto desde 

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

 

 

Figura 5.22. Aplicación del CCV por medio del 

                                                   camión 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 cúbicos de 

concreto por viga. La duración del vaciado fue evaluada durante la producción de las 

vigas número 86, 87 y 88, estos resultados se presentan en la tabla 5.15. 
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Tabla 5.15. Tiempo promedio de vaciado de las vigas. 

Viga 86 

Camión 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 

Camión 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 

Camión 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 

De vaciado 
59 minutos 
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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 producción. Ensayos realizados con el cono de Abrams al concreto 

colocado en la viga N°86, muestra una pérdida de asentamiento promedio de un 

centímetro desde que el camión mezclador sale de planta hasta el lugar de vaciado, 

aproximadamente 7 minutos. La tabla 5.16 muestra ésta 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. 

Camión Asent. en planta (cm) 
Asent. sitio de Vaciado 

(cm) 

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 río 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 ejecución. 

 

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

divididas de la siguiente manera: 6 personas encargado del vaciado, 4 albañiles 
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encargados del acabado y 6 persona para el vibrado; más los maestros de obra 

pertenecientes a cada grupo. 

 

Sin embargo la colocación 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 

camión bomba que lanza el concreto hacia la viga para una mayor facilidad en la 

colocación y 56 vibradores de pared que estremecen los encofrados compactando a su 

vez  la mezcla, aunado a esto, existen 4 vibradores de inmersión 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 Consolidación del concreto convencional: es bien sabido que la consolidación 

es el proceso de compactar el concreto fresco para amoldarlo dentro de los 

encofrados, a fin de eliminar los depósitos 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 cúmulos de piedra que puedan afectar la resistencia y 

estética del elemento. Ésta 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 consolidación de este concreto en las vigas pretensadas se requiere de 

una vibración tanto externa como interna, en la primera los vibradores de pared están 

distribuidos uniformemente a lo largo de los encofrados y son encendidos solo los 

vibradores que están cerca de la zona por donde se esparce la mezcla, permaneciendo 

encendido por un lapso de 1 a 2 minutos. Por otra parte la vibración interna o de 

inmersión 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 rápido, 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 inmersión y a la derecha 

los vibradores de pared adjuntos al encofrado. 

 

 

Figura 5.23. Proceso de consolidación de la mezcla CCV durante el 

 vaciado de las vigas. 

  

5.2.1.6 Aplicación 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 máximo esta característica, debe considerarse un plan de vaciado 

que facilite las operaciones y garantice una eficacia aún  mejor. 

 

Una de las posibilidades de vaciar este concreto sería directamente desde el 

camión trasportador eliminando por completo el bombeo hacia la estructura. El 

vaciado se realizaría colocando un camión en cada extremo de la viga y verter el 

concreto por la canaleta sin que exista interrupción en este proceso, esto garantiza un 

vaciado constante por lo que a medida que se vacía 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 repetiría tanto para el lado derecho e 

izquierdo de la viga si fuese necesario. 

 

Si esto se cumple habría una reducción del tiempo de vaciado de la viga y un 

aumento en la facilidad de colocación por ser más práctico, se eliminarían las 

complicaciones que pueda presentarse con el camión bomba ya que éste no existiría, 

además se controlaría 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 estaría conformado por 4 albañiles 

que serían los encargados de darle el acabado final a la viga y 4 ayudantes que 

estarían pendiente de la colocación de la mezcla, ésta disminución del personal es 

debido a la manera de colocación del concreto que no requiere de mucho esfuerzo, en 

cuanto al escuadrón de vibrado, éste estaría conformado por 2 personas en dado caso 

que se requiriera alguna compactación imprevista en la estructura, estos dos grupos 

estarían dirigido por los maestros de obra correspondientes. Los equipos estarían 

conformados de la misma manera que el concreto convencional con la diferencia de 

que no existiría el camión bomba ni los vibradores de inmersión. 

 

Unos de los factores positivos que se producirían con el vaciado del concreto 

autonivelante es que se reduciría el personal de vaciado en un 30%, esto es debido a 

la poca cantidad de vibradores que se pondrían en marcha y a la disminución total de 

los vibradores de inmersión, que traería como consecuencia también, una reducción 

en el personal de vibrado, tampoco se contaría con el camión bomba ya que se haría 

un vaciado directo, dando como resultado una reducción del 8% en los equipos 

utilizados. 
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5.2.2 Aspectos económicos del concreto convencional 

 

Dentro de los aspectos económicos presentes en el estudio se mencionan los 

costos designados a la fabricación y aplicación del concreto convencional. Estos 

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

 

Tabla 5.17. Costos de fabricación del concreto convencional. 

Fabricación del Concreto Convencional 

Materiales Unidades 
Costo 

Unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 

Costo 

Bsf x m3 

Cemento Ton 910 0,383 348,530 

Microsílice Ton 1365 0,021 28,665 

Aditivo REHOBUILD 1000 Lit 10 5,106 51,060 

Arenas m3 70 0,560 39,200 

Costo de Materiales 467,455 

Costo de Producción 

Composición Unidades 
Costo 

unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 
Costo x m3 

Central de producción de 

concreto 
m3 264,84 1 264,840 

Central de trituración de 

mater. Pétreos 
m3 214,23 0,610 130,680 

  

Costo de Producción 395,520 

  

Costo Total Bsf x m3 862,975 
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Tabla 5.18. Costo de transporte y aplicación del concreto convencional. 

Transporte y Aplicación del Concreto Convencional 

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

Maestro de Obra de 1era 1 93,181 93,181 

Maestro de Obra de 2da 1 80,883 80,883 

Albañil 4 73,1 292,4 

Ayudante 12 58,437 701,244 

Operador Camión Bomba 1 80,195 80,195 

Operador Camión Mezclador 6 80,195 481,17 

 
Subtotal 465,99 1.729,07 

 
Equipos Cantidad Costo x Hora (Bsf) Costo Total 

Camión Bomba 1 1.607,00 1.607,00 

Camión Mezclador 6 591,07 3.546,42 

Vibradores de Inmersión 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 

  
Costo de Aplicación 

(Bsf x Hora) 
9993,09 

  

 

5.2.3 Aspectos económicos del concreto autonivelante 

 

Los aspectos económicos del concreto autonivelante fueron establecidos con los 

mismos parámetros con que se desarrolló el concreto convencional, sin embargo los 

costos de fabricación y aplicación 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 fabricación del concreto autonivelante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabricación del Concreto Autonivelante 

Materiales Unidades 

Costo 

Unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 

Costo 

(Bsf x m3) 

Cemento Ton 910,00 0,420 382,20 

Microsílice 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 m3 70,00 0,41 28,70 

Costo de Materiales 564,30 

Costo de Producción 

Composición Unidades 

Costo 

Unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 

Costo 

(Bs x m3) 

Central de producción de 

concreto 
m3 264,84 1 264,84 

Central de trituración de 

mater. Pétreos 
m3 214,23 0,77 164,95 

  
Costo de Producción 429,79 

  
Costo Total Bsf x m3 994,10 
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Tabla 5.20. Costo de transporte y aplicación del concreto autonivelante. 

Transporte y Aplicación del Concreto Autonivelante 

Mano de Obra Cantidad Costo x hora (Bs) 
Costo 

Total 

Maestro de Obra de 1era 1 93,181 93,181 

Maestro de Obra de 2da 1 80,883 80,883 

Albañil 4 73,1 292,4 

Ayudante 6 58,437 350,622 

Operador Camión Mezclador 6 80,195 481,17 

 
Subtotal 385,80 1.298,26 

 

Equipos Cantidad 
Costo x hora 

(Bs) 

Costo 

Total 

Camión 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 

  
Costo de Aplicación 

(Bs x hora) 
7825,28 

 

5.3 Analizar comparativamente la mezcla de concreto autonivelante y la mezcla 

de concreto convencional 

 

 5.3.1Análisis  de la trabajabilidad de las mezclas 

 

El concreto autonivelante diseñado para las vigas pretensadas es caracterizado 

por su trabajabilidad, demostrado con los 74 cm de expansión (asentamiento) que 

posee, sin embargo hay que tener en consideración que dicha trabajabilidad no se 

mantiene por mucho tiempo, es por esa razón que se tiene que ser sumamente 

cuidadoso con los tiempos de traslado y aplicación del concreto. Una vez que el 
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concreto empieza a perder centímetros de expansión 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 razón se presenta inconvenientes externos tales 

como lluvia, tiempo excesivo en la liberación del concreto, traslado o aplicación del 

mismo, considerando para esto su vida útil 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 centímetros que pierde cada 15 minutos 

aproximadamente, no resulta un impedimento a resaltar en su colocación, pero si no 

se toman en cuenta estos tiempos, dificultaría las maniobras para su compactación, 

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 diseñado, teniendo en cuenta  para esta operación su 

tiempo de vida útil que oscila las 1,5 horas. Ésta tarea no puede realizarse al concreto 

autonivelante debido a que altera por completo sus propiedades provocando una 

segregación excesiva de la mezcla. 

 

5.3.2 Análisis de las mezclas en estado endurecido 

 

Una de las razones principales por el cual se tienen estos diseños 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 días si 

se mantiene este diseño. Aunque actualmente esto no causa un problema alarmante 

debido a que se está en una búsqueda para optimizar los procesos constructivos de la 

viga, si afectará en el momento de que se logren altos rendimientos de producción el 

cual demande una liberación rápida 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 tecnológico para ser aprovechado en la construcción de las vigas pretensadas 

del puente, no lo es menos si analizamos las características 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 relación al concreto convencional utilizado anteriormente y con la 

misma relación agua cemento. La porosidad del concreto autonivelante se hace menor 

debido a la baja relación α, 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 comparándolo con el concreto convencional, ya que 

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

 

Desde el punto de vista de la resistencia a compresión el concreto autonivelante 

es muy superior al convencional, estas resistencias adquiridas a temprana edad 

presentan una gran ventaja desde el punto de vista de fabricación masiva de vigas, ya 

que en conjunto con las demás etapas de fabricación, aumentaría el ritmo de 

producción, el cual es un punto de gran importancia si se toma en consideración el 

porcentaje de vigas que hacen falta para la culminación del proyecto.  
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5.3.3 Análisis económico de las mezclas  

 

Desde el punto de vista económico, los costos incurridos en los diseños de 

mezclas de concreto constituyen un papel importante en la fabricación de vigas 

pretensadas, en primer lugar por el número de vigas que hace falta construir para la 

culminación 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 producción. 

 

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 relación a esto se analizaron los costos de ambas mezclas 

de concreto en base a la cantidad de vigas faltantes. 

 

Según los datos arrojados en la tabla 5.18, el costo de producción por metro 

cubico de concreto convencional es mucho menor si lo comparamos directamente con 

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

 

 

Figura 5.24. Comparativo de costos de los componentes de las mezclas  

              desarrolladas para la fabricación de vigas pretensadas. 
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Piedra Picada
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Costo de
fabricación

(Bs/m3)

Autonivelante 413,6 122 28,7 429,8 994,1

Convencional 377,2 51,06 39,2 395,52 862,98
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Sin embargo el transporte y colocación de éste último, (tabla 5.19), es más 

beneficioso que el concreto convencional. Relacionando estas dos variables se puede 

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

 

Costo de Fabricación CCV = 862,98 Bs/m3 x 44 m3 de la viga = 37971,12 Bs/viga 

 

Costo de la viga (CCV) = Costo de Fabricación CCV + Costo de Aplicación CCV 

 

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

 

Costo de Fabricación CCA = 994,10 Bs/m3 x 44 m3 de la viga = 43740,40 Bs/viga 

 

Costo de la viga (CCA) = Costo de Fabricación CCA + Costo de Aplicación 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 más costosa que una vaciada con el concreto 

convencional, pero existe una serie de condiciones que deben ser evaluadas al 

momento de tomar una decisión. En primer lugar existe el riesgo humano de cometer 

irregularidades al momento de la consolidación 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 aplicación del concreto 

autonivelante y por sus características reflejadas, este riego es eliminado por 

completo. En segundo lugar el tiempo empleado para el destensado de la viga vaciada 

con el CAN  resultaría más eficiente, ya que en 24 horas la resistencia del concreto ya 

esta apta para su liberación, esto se traduce en un aumento considerable en los 
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tiempos de culminación de las vigas representando una reducción directa en el costo 

total del proyecto.  

 

 

Figura 5.25. Comparativo de costos de las mesclas diseñadas. 

 

5.3.4 Análisis de culminación de las vigas pretensadas en función de los   

diseños de mezclas 

 

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

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

con ello el ritmo de producción de las vigas. 

 

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

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

producción en masa, solo será posible vaciar seis vigas a la vez. Si analizamos las 

resistencias de ambos concretos en función de los tiempos de culminación por viga, 

nos da como resultado 6 vigas cada tres días vaciadas con el CCV, por otra parte si 
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analizamos la resistencia adquirida del CAN, resultaría un ritmo bastante acelerado 

de 6 vigas diarias.  

 

Cabe destacar que existen otras etapas simultáneas que conllevan a la reducción 

de estos ritmos de producción previamente al vaciado de la viga, como lo es, el 

armado de acero, la colocación de los encofrados y el tensado de los torones, sin 

embargo se puede anexar estos periodos una vez estimado los tiempos de 

culminación de vigas en referencia al vaciado. Tomando en cuenta esta consideración 

se puede expresar  lo siguiente: 

 

Concreto Convencional 

 

6 vigas cada 3 días = 12 vigas semanal 

 

905 vigas restantes / 12 vigas semanal = 75,4 ≈ 76 semanas ≈ 1,4 años 

 

Concreto Autonivelante 

 

6 vigas por cada día = 30 vigas semanal 

 

905 vigas restantes / 30 vigas semanal = 30,1 ≈ 31 semanas ≈ 0,6 años 

 

Esta simple relación nos da un tiempo hipotético de lo que sería el ritmo de 

fabricación, lo cual es considerablemente alto, sin embargo como ya se dijo estos 

tiempos se ven afectados por las demás etapas de producción, a pesar de que no se 

conocen los demás tiempos, se le pueden anexar previamente a este estudio. 

Manteniendo los tiempos constantes de las demás etapas y añadidos a esta relación, 

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

proyecto en relación al concreto autonivelante.  
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En resumen el tiempo de culminación de las vigas pretensadas es mucho más 

lento si se utiliza el concreto convencional, por el contrario con el implemento del 

concreto autonivelante el tiempo se reduciría a menos de la mitad de lo que le llevaría 

al CCV. 

 

 

 



 
 

137 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

1. El estudio de la trabajabilidad realizado al concreto convencional arrojó 

como resultado una pérdida de la misma de dos centímetros cada quince 

minutos y de cuatro centímetros en la misma unidad de tiempo con la 

aplicación del concreto autonivelante, como consecuencia de las bajas 

relaciones agua cemento. 

 

2. El tiempo de fraguado adquirido por el concreto autonivelante es mayor en 

comparación con el concreto convencional, producto de la inclusión del aditivo 

POZZOLITH 2237.  

 

3. El concreto autonivelante tiene una mayor trabajabilidad si lo comparamos 

con el concreto convencional, sin embargo esta característica no la mantiene 

por mucho tiempo, lo que conlleva a una implementación rápida 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 compresión necesaria para el destensado de la viga es 

adquirido por el concreto convencional en un lapso de 72 horas lo que afectará 

el rendimiento de producción cuando se optimicen los procesos constructivos 

de la viga. 
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6. La resistencia a compresión necesaria para el destensado de la viga es 

adquirido por el concreto autonivelante en 24 horas lo que garantiza un alto 

rendimiento en la liberación de la estructura. 

 

7. El costo de producción y transporte del concreto convencional es menor que 

el concreto autonivelante, mientras que el costo de aplicación de este último es 

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

 

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

de lo que saldría la viga con la implementación del concreto autonivelante. 

 

9. El tiempo total de producción de las vigas restantes utilizando el concreto 

autonivelante se reduce a la mitad del tiempo de lo que le llevaría al concreto 

convencional, lo que mejora el tiempo de producción.  

 

10. Con la implementación del concreto autonivelante se reduce el riesgo 

humano de falta de vibración, lo que garantizaría 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 fabricación del concreto autonivelante en 

tiempo de lluvia, de no ser así, 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 ningún motivo redosificar el concreto autonivelante en sitio 

de vaciado con ningún aditivos  ni agua, ya que esto produciría una segregación 

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 próximas vigas pretensadas por ser 

más productivo y disminuir los tiempos de producción 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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APÉNDICE A 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO 

GRUESO 
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TABLA A.1. ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO GRUESO 

 

Tmáx:  ½” 

PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES 

ENSAYOS RESULTADOS 

PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 1347 

PESO UNITARIO COMPACTO(Kg/m3) 1512 

PESO ESPECÍFICO(gr/cm3) 2,72 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 0,75 

ENSAYO DE DESGASTE “MAQUINA LOS ANGELES” (%) 21,57 

  

PROMEDIO DE GRANULOMÉTRICO 

 

GRANULOMETRÍA 1/2 

ESPECIFICACIONES  

COVENIN 255:1998. 

%PASANTE 

MUESTRA TAMÍZ 
% 

PASANTE 

% 

RETENIDO 

LIMITE 

FINO 

LIMITE 

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 

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD 

LABORATORIO DE CONCRETO 

PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO ORINOCO 
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Figura A.2.  Granulometría de la piedra de ½”. 
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Figura A.3. Granulometría ajustada de la piedra de ½”. 
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APÉNDICE B 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LA ARENA 

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

 

POLVILLO ARROCILLO 

PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES 

ENSAYOS RESULTADOS 

PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 1589 

PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m3) 2085 

PESO ESPECÍFICO (gr/cm3) 2,81 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 1,76 

 

 

 

PROMEDIO DE GRANULOMETRÍAS 

 

 

 

 

 

GRANULOMETRÍA ARENA GRUESA 

ESPECIFICACIONES  

FONDONORMA 277:2007 

%PASANTE 

MUESTRA TAMÍZ 
% 

PASANTE 

% 

RETENIDO 

LIMITE 

FINO 

LIMITE 

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 5 

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD 

LABORATORIO DE CONCRETO 

PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO ORINOCO 
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Figura B.2. Granulometría de la arena gruesa. 
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Figura B.3. Granulometría ajustada de la arena gruesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.3. Granulometría ajustada de la arena gruesa. 
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APÉNDICE C 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO 

FINO (ARENA ORINOCO) 
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TABLA C.1. ENSAYOS REALIZADOS A LA ARENA ORINOCO 

 

 

ARENA ORINOCO 

PROCEDENCIA: PILA EN GALPONES 

ENSAYOS RESULTADOS 

PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 1465 

PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m3) 1646 

PESO ESPECÍFICO (gr/cm3) 2,72 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 0,78 

 

 

PROMEDIO DE GRANULOMETRÍAS 

 

 

 

 

GRANULOMETRÍA ARENA ORINOCO 

ESPECIFICACIONES  

FONDONORMA 277:2007 

%PASANTE 

MUESTRA TAMÍZ 
% 

PASANTE 

% 

RETENIDO 

LIMITE 

FINO 

LIMITE 

GRUESO 

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 

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD 

LABORATORIO DE CONCRETO 

PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO ORINOCO 
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Figura C.2. Granulometría de la arena Orinoco. 
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Figura C.3. Granulometría ajustada de la arena Orinoco. 
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APÉNDICE D 

 RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO 

FINO (ARENA CUCHIVERO) 
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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/m3) 1421 

PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m3) 1571 

PESO ESPECÍFICO (gr/cm3) 2,71 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 1,20 

 

 

PROMEDIO DE GRANULOMETRÍAS 

 

 

 

 

GRANULOMETRÍA ARENA CUCHIVERO 

ESPECIFICACIONES  

FONDONORMA 277:2007 

%PASANTE 

MUESTRA TAMÍZ 
% 

PASANTE 

% 

RETENIDO 

LIMITE 

FINO 

LIMITE 

GRUESO 

LIMITE 

GRUESO 

AJUSTADO 

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 5 0 0 

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD 

LABORATORIO DE CONCRETO 

PROYECTO TERCER PUENTE SOBRE EL RÍO ORINOCO 
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Figura D.2. Granulometría de la arena Cuchivero. 
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Figura D.3. Granulometría ajustada de la arena Cuchivero. 
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APÉNDICE E 

 RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS  

AL CEMENTO PORTLAND 
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TABLA E.1. ENSAYOS REALIZADOS AL CEMENTO PORTLAND  

 

 

MATERIAL UTILIZADO: CEMENTO TIPO III 

 ARENA OTAWA 

 

PROPIEDADES FISICAS RESULTADOS 

FINURA-SUPERFICIE ESPECÍFICA BLAINE 

(m2/Kg) 
419 

TIEMPO DE FRAGUADO 

VICAT 

INICIAL(hrs) FINAL(hrs) 

2 4 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (Kg/cm2) 
1 día 3 días 

149 306 

PASANTE TAMIZ N° 325 (%) 89.10 
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APÉNDICE F 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LOS ADITIVOS 
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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 

 

TEMP. (°C) 
DENSIDAD 

(gr/cm3) 
P.H. SÓLIDOS (%) 

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 

(gr/cm3) 
P.H. SÓLIDOS (%) 

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 5,5 – 8,0 

RANGO % SOLIDOS 29,0 – 31,0 

 

TEMP. (°C) 
DENSIDAD 

(gr/cm3) 
P.H. SÓLIDOS (%) 

28 1,187 8,62 37,0 
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APÉNDICE G 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL AGUA DE 

MEZCLADO 
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TABLA G.1. ENSAYO REALIZADO AL AGUA DE MEZCLADO 

 

CONTENIDO 

(ppm) 

AGUA DE MEZCLADO 

COVENIN 

2385. 

Requisitos. 

Laguna 

La Teja 

Pozos 

profundos 

Río 

Orinoco 

Frigorífico la 

Orinoqueña 

Sólidos 

Disueltos 
5000 1836 2456 2219 62 

Cloruro 500 27 31 20 15 

Materia 

orgánica por 

consumo de 

oxigeno 

250 101 98 87 10 

PH 5,0-7,5 7,1 7,3 6,5 6,3 
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APÉNDICE H 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIADOS A LA MICROSÍLICE 
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TABLA H.1  ENSAYOS REALIZADOS A LA MICROSÍLICE 

FABRICANTE: FERROVEN 

 

PROPIEDADES FÍSICAS RESULTADOS 

PORCENTAJE RETENIDO TAMIZ 

325 (%)  
3,90 

DENSIDAD (gr/cc) 2,90 
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APÉNDICE I 

TABLAS UTILIZADAS PARA LA REALIZACIÓN 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 I.2. Contenido  de aire  y  peso  unitario realizado 

                al concreto utilizado en las vigas pretensadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla I.3. Promedio de las resistencias del concreto empleado 

                                    en las vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 1 2 3 

Contenido de Aire (%) 3.1 3 3.9 

Peso Unitario (Kg) 2.401 2.392 2.350 

Tiempo (días) Resistencia (kg/cm2) 

1  

2  

3  

7  

28  
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Tabla I.4. Ensayo de escurrimiento T-50cm ralizado al CAN. 

 

 

Tabla I.5. Ensayo del anillo-J realizado al CAN. 

Ensayo del Anillo-J 

∆hx1  

(cm) 

∆hx2 

(cm) 

∆hy1 

(cm) 

∆hy2 

(cm) 

∆h0 

(cm) 

Tiempo 

T-50 cm 

(seg) 

Dmj=(d1j+d2j)/2 

(cm) 

BSj 

(cm) 

        

 

 

Tabla I.6. Ensayo de la columna de segregación al realizado al CAN. 

Resultados del Ensayo 

Peso del agregado 

grueso superior (gr) 

Peso del agregado 

grueso inferior (gr) 

Relación 

peso/peso 
Estabilidad 

    

 

 

 

 

Mezcla M350-1 M350-2 M350-3 

Tiempo T-50 cm (seg)    

Diámetro final (cm)    
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Tabla I.7. Ensayo de la Caja L realizado al CAN. 

 

Tabla I.8. Pérdida de trabajabilidad del CAN. 

Tiempo 

(min) 

Diámetro de 

Extensión 

(cm) 

T50 

(seg) 

0 74 2,53 

15 70 6,05 

30 67 10,79 

45 63 14,77 

60 59 18,46 

 

Tabla I.9. Tiempo promedio de los camiones mezcladores 

                                       desde planta a sitio de vaciado. 

Viga N°  

Camiones mezcladores Tiempo de recorrido (min) 

 8 

 8 

 7 

 8 

 7 

Tiempo Promedio  

Ensayo de la Caja L 

Tiempo1 a 20cm Tiempo2 a 40cm Altura (h1) 
Altura 

(h2) 
RB (h2/h1) 
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Tabla I.10. Tiempo promedio de vaciado de las vigas. 

Viga  

Camión 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 

 

 

Tabla I.11. Pérdida de asentamiento del CCV durante el vaciado. 

Camión Asent. en planta (cm) 
Asent. sitio de Vaciado 

(cm) 

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 
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Tabla I.12. Costos de fabricación del concreto convencional. 

Fabricación del Concreto Convencional 

Materiales Unidades 
Costo 

Unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 

Costo 

Bsf x m3 

Cemento Ton 910 0,383 348,530 

Microsílice Ton 1365 0,021 28,665 

Aditivo REHOBUILD 1000 Lit 10 5,106 51,060 

Arenas m3 70 0,560 39,200 

Costo de Materiales 467,455 

Costo de Producción 

Composición Unidades 
Costo 

unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 
Costo x m3 

Central de producción de 

concreto 
m3 264,84 1 264,840 

Central de trituración de 

mater. Pétreos 
m3 214,23 0,610 130,680 

  

Costo de Producción 395,520 

  

Costo Total Bsf x m3 862,975 
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Tabla I.13.Costo de transporte y aplicación del concreto convencional. 

Transporte y Aplicación del Concreto Convencional 

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

Maestro de Obra de 1era 
 

93,181 93,181 

Maestro de Obra de 2da 
 

80,883 80,883 

Albañil 
 

73,1 292,4 

Ayudante 
 

58,437 701,244 

Operador Camión Bomba 
 

80,195 80,195 

Operador Camión Mezclador 
 

80,195 481,17 

 
Subtotal 465,99 1.729,07 

 
Equipos Cantidad Costo x Hora (Bsf) Costo Total 

Camión Bomba 
 

1.607,00 1.607,00 

Camión Mezclador 
 

591,07 3.546,42 

Vibradores de Inmersión 
 

32,50 130,00 

Vibradores de Pared 
 

50,00 2.800,00 

Cajas Convertidores 
 

12,90 180,60 

 
Subtotal 2.293,47 8.264,02 

  Costo de Aplicación 

(Bsf x Hora) 
9993,09 
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Tabla I.14. Costos de fabricación del concreto autonivelante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabricación del Concreto Autonivelante 

Materiales Unidades 

Costo 

Unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 

Costo 

(Bs x m3) 

Cemento Ton 910,00 0,420 382,20 

Microsílice 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 m3 70,00 0,41 28,70 

Costo de Materiales 564,30 

Costo de Producción 

Composición Unidades 

Costo 

Unitario 

(Bsf) 

Dosif. x 

m3 

Costo 

(Bsf x m3) 

Central de producción de 

concreto 
m3 264,84 1 264,84 

Central de trituración de 

mater. Pétreos 
m3 214,23 0,77 164,95 

  
Costo de Producción 429,79 

  
Costo Total Bsf x m3 994,10 
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Tabla I.15. Costo de transporte y aplicación del concreto autonivelante. 

Transporte y Aplicación del Concreto Autonivelante 

Mano de Obra Cantidad Costo x hora (Bsf) 
Costo 

Total 

Maestro de Obra de 1era 
 

93,181 93,181 

Maestro de Obra de 2da 
 

80,883 80,883 

Albañil 
 

73,1 292,4 

Ayudante 
 

58,437 350,622 

Operador Camión Mezclador 
 

80,195 481,17 

 
Subtotal 385,80 1.298,26 

 

Equipos Cantidad 
Costo x hora 

(Bsf) 

Costo 

Total 

Camión Mezclador 
 

591,07 3.546,42 

Vibradores de Pared 
 

50,00 2.800,00 

Cajas Convertidoras 
 

12,90 180,60 

 
Subtotal 653,97 6.527,02 

  
Costo de Aplicación 

(Bsf x hora) 
7825,28 
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APÉNDICE J 

FOTOGRAFÍAS 
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Figura J.1. Embudo V. 

 

 

 

Figura J.2. Cono de Abrams y Anillo J. 
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Figura J.3. Caja L. 

 

 

Figura J.4. Columna de segregación. 
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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. 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 
 



 
 

 
 

 
 

 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº 2 

CARTA TÉCNICA DE LOS ADITIVOS 
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Resumen (abstract): 

 
 

El trabajo de investigación que se presenta a continuación tiene como objetivo fundamental 

“Analizar las distintas mezclas de concreto diseñadas para la producción de vigas pretensadas del 

Tercer Puente sobre el río Orinoco”, para esto se siguió una metodología de trabajo de tipo descriptiva 

con técnicas de aplicación de campo y observación directa e indirecta, apoyadas con información  

bibliográfica y entrevistas no estructuradas. El estudio consistió fundamentalmente en analizar el 

concreto autonivelante y el concreto convencional en su estado fresco con la realización de los ensayos 

de trabajabilidad, fraguados y pesos unitarios de los respectivos concretos, y su estado endurecido 

(resistencia a compresión), así como también de las aplicaciones (en el caso del concreto convencional) 

y de los futuros vaciados (en el caso del concreto autonivelante) específicamente 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 más destacados arrojaron que el 

concreto convencional es un 7% más económico que el autonivelante sin embargo este ultimo posee 

mayor trabajabilidad que el concreto convencional, a la vez que adquiere la resistencia a compresión 

muyo más rápido, también se destaca que el tiempo de producción 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 vibración para su consolidación.  
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