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Resumen

En la presente tesis de Maestria se propone analizar la utilizacion de los
hormigones de alta resistencia (HAR) y hormigones autocompactantes (HAC) en
obras de arquitectura en el medio uruguayo.

Si bien dichos materiales han sido utilizados profusamente a nivel mundial desde
la década del 70 y 90 del siglo XX respectivamente, en Uruguay su uso se ha
hecho mas frecuente en las ultimas décadas con el fin de cumplir las exigencias
de mayor rentabilidad y/o calidad en terminacién del hormigén.

En esta tesis se estudia la viabilidad econdémica de los hormigones de alto
desempefio (HAD), se compara los HAR con los hormigones convencionales (HC)
y se investiga como son utilizados los HAC en nuestro medio y sus costos reales.

Con este fin, se plantea el estudio de tres casos concretos, a saber: un
edificio con destino vivienda con HAD en primeros niveles donde se utilizaron
hormigones de hasta Fck = 60 MPa; un edificio con destino hotel con HAD en
las fundaciones debido a las caracteristicas del suelo y en los primeros niveles
con una resistencia a la compresion a los 28 dias de Fck = 45 MPa; y un hotel
con hormigén Fck = 30 MPa ejecutado en la década del 90, el cual significo un
desafio en su época para las empresas locales proveedoras de hormigén ya
que fue uno de los primeros hormigones en ejecutarse con una resistencia a la
compresion de estas caracteristicas, que hoy es un HC pero en la década del 90
era la maxima resistencia lograda en el medio uruguayo.

Los resultados obtenidos en los mencionados estudios demuestran que el menor
volumen que implica la utilizacion de HAD en lugar de HC hacen su utilizacion
mas rentable —no obstante su costo mayor por m*— al disminuir las cantidades
de hormigdn requeridas por la estructura.

En virtud de estas y otras consideraciones desarrolladas a lo largo de la
presente tesis, se concluye que la utilizacion en nuestro medio del HAR es viable
econdmicamente.

Asimismo, la sefialada viabilidad econémica se da concomitantemente con otros
beneficios, tales como:

* la reduccion de la dimensién de los pilares y el consiguiente aumento del
area en planta;




* la utilizaciéon de menores volumenes de hormigon en pilares, los cuales en
el estudio de caso 3 significaron una reduccion del volumen de hormigén
para resistencias de Fck = 60 MPa y Fck = 45 MPa de un 50% y 32%
respectivamente;

* el consiguiente ahorro en el consumo de los materiales necesarios para
su fabricacibn —que en los estudios de casos 1y 2 alcanzé el 5% de los
costos totales del volumen del hormigén;

e |a reutilizacion de residuos de otras industrias.

La oportunidad de acceder a los beneficios indicados requiere que desde
la industria de la construccion local se trabaje en la formacion especifica
—incluyendo profesionales, técnicos y personal obrero— con respecto al HAD y
concretamente a su puesta en obra, dejando atras la practica de utilizar el HAD
en todas las piezas de la estructura, empleandolo solamente en aquellas donde
estrictamente es requerido, y con las resistencias correctas.
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1. Introduccion

1.1 Justificacion de la investigacion

En la industria de la construccion la utilizacion del hormigbn como material
estructural significé grandes ventajas en la ejecucion de obras de arquitectura e
ingenieria. En las ultimas décadas el desarrollo de los nuevos tipos de hormigones
mejorando sus prestaciones apuntd a contemplar otras necesidades que fueron
surgiendo, segun el Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA, 2000)
“El mundo moderno exige al hombre superar problemas ingenieriles cada vez
mayores: ambientes mas agresivos, mayores alturas de colocacion, menores
tiempos para el desencofrado, etc...”.

El estudio de estos nuevos hormigones se ha enfocado fundamentalmente en
sus prestaciones, de alli que son hormigones con mejores prestaciones que el
convencional, o sea, hormigones de alto desempefio, dejando en segundo plano
un parametro fundamental a la hora de evaluar su utilizacion, que es el aspecto
econdmico, ya sea en cuanto a su costo y/o viabilidad. Siguiendo a MASCARO
(2004), se puede afirmar que generalmente se conoce muy poco al respecto de
las relaciones entre las decisiones de proyecto y el costo total de la edificacion,
aunque ellas existen y son muy claras. Hoy en dia se torna indispensable analizar
los aspectos economicos de las decisiones arquitectonicas y como influyen en la
decision del costo final de un edificio. Dada la falta de conocimiento de la influencia
relativa de cada una de las variables que integran el costo total de la obra por
parte de los técnicos es frecuente enfrentarse a limitaciones presupuestarias
muy grandes y al tratar de paliar este problema, inmediatamente se trata de
limitar y economizar en todos los items posibles, obteniendo como resultando
la pérdida de calidad, esta sensiblemente mas significativa que la economia
obtenida, disminuyendo en vez de aumentar la relacién calidad-costo.

A nivel local, los hormigones de alto desempefio (HAD) son materiales poco
conocidos, lo que significa que en los casos puntuales en que se recurre a los




mismos, sean subutilizados. En este sentido, se puede afirmar que actualmente
la industria de la construccion uruguaya se encuentra atrasada en la utilizacion
de los HAD en relacidn con los paises desarrollados.

Lejos nos encontramos del nivel alcanzado en la utilizacion del hormigon durante
las primeras décadas del siglo XX, cuando era posible relevar en Uruguay el
mismo nivel de desarrollo en la utilizacion del hormigdn que en Europa, situacion
que posicionaba al pais como uno de los pioneros en América en la utilizacion
del hormigdon armado, participando del cambio de paradigma que significaba
dejar atras la utilizacion de sistemas constructivos tradicionales para incorporar
un nuevo material, el hormigdén armado. Segun ACEVEDO (1905), es destacable
el rol que asumio la academia en este proceso de implementacion de nuevas
tecnologias para la construccion, trasladando y adaptando a nuestro medio los
sistemas constructivos utilizados en Europa.

Casi un siglo después, tanto la industria como la academia han dejado de lado
esta posicion de vanguardia en la utilizaciéon de nuevos sistemas constructivos,
constatandose solo algunos casos puntuales de utilizacion de los HAD, asi como
un abordaje académico parcial al estudio del mismo, obviando profundizar en su
incidencia en los costos del proyecto.

La industria de la construccidon uruguaya utiliza sistemas constructivos
fundamentalmente tradicionales, donde el conocimiento se generay se transmite
en la obra a través de la experiencia. Salvo por el uso de nuevas maquinarias, se
construye de la misma manera que hace décadas.

Es en este contexto que se visualiza la ausencia de un acercamiento profundo a la
utilizacion de los HAD, y mas concretamente al estudio de su viabilidad econémica
desde la etapa del anteproyecto o del disefio, sin lugar a dudas un elemento clave a la
hora de optar por cualquier sistema constructivo. Cabe traer a colacion las afirmaciones
de CHANDIAS (2006), “...el costo siempre fue la llave que abri6 el camino de la
construccion de un proyecto, pero hoy, su conocimiento previo es decisivo, tanto que
podemos decir sin eufemismo alguno que el costo es parte del diseno...”.

Se detecta como un problema la necesidad de obtener un costo real y valido del
HAD de una forma rapida y clara para que el técnico pueda optar por el uso de
este material, aclarando al comitente las ventajas y su precio ya que la pregunta
clave en el momento de optar por el material es saber su costo primario. También
es conveniente analizar luego y evaluar la viabilidad econémica y en el tiempo,
cuando y donde emplearlo para que la rentabilidad sea positiva.




La presente investigacion busca brindar un panorama de evaluacion econémica
en la utilizacion del HAD lo mas claro posible para una tesis de Maestria.

Se selecciona el tema de la presente investigacion con la certeza de que, a pesar
de la complejidad dada por la variabilidad e incertidumbre que involucran las
actividades en esta industria, se deberia abordar el tema desde una perspectiva
diferente a la tradicional.

La investigacion se basara en estimar los costos del HAD el cual no es un numero
fijo, ya que implica:

* Evaluar los riesgos y preverlos en los estimativos.

* |dentificar y documentar las posibles causas de variaciones en los
estimativos.

» Evaluar las diferentes alternativas de costos.
» Conocer el grado de exactitud de la estimacion.

+ Estar atento a ajustes a medida que avanza el proyecto.

De aqui que la pregunta clave de esta investigacion es como evaluar un nuevo
material en la industria de la construccion si todavia no es muy conocido en el
medio uruguayo y como hacer para costearlo si hoy en dia no hay una utilizacion
frecuente y tampoco existe personal idoneo en el tema.

Al investigar y querer estimar un precio existe un vacio en cuanto a la bibliografia
referente a como cotizar, ya que la misma se encuentra desactualizada, no
contempla la utilizacion de nuevos materiales y, menos aun, como llegar a un
costo adecuado de este nuevo material (el HAD), sobre todo considerando que
usualmente las empresas de hormigdn premezclado que celan sus dosificaciones,
tal como sucede en un medio de reducidas dimensiones como el nuestro. Segun
JOHNSON Y KAPLAN (1988), a partir de la tercera década del siglo XX y hasta
los afios 80 no ha habido una evolucion significativa de los costos y la gestion,
debido sobre todo a la preponderancia de los factores de veracidad y fiabilidad
de los datos proporcionados por la contabilidad de costos para valorar estados
financieros frente a su utilidad para la gestién y la toma de decisiones.

Interesa el desarrollo de un método para poder cotizar y analizar la viabilidad
econdmica de los HAD con facilidad con el fin de aportarles al profesional y al
comitente una herramienta que les permita obtener una estimacion de costos lo
mas cercana posible a la realidad de un proyecto con la utilizacion de este nuevo
material.




Desde el punto de vista del comitente interesa su empleo por ejemplo en obras
de grandes superficies donde se quiera colocar pocos pilares, edificios en altura
en los cuales las secciones de los pilares en los pisos inferiores pueden reducirse
de forma importante, generando mayor espacio para el programa (por ejemplo,
mas lugares para estacionar autos en estacionamientos subterraneos).

Para STASIOWSKI (1999) la arquitectura e ingenieria son profesiones
centenarias y su oferta de servicios tradicional va perdiendo competitividad, se
debe producir un cambio de orientacién en el sentido de una oferta mas global
y agil que inevitablemente conducira a una revalorizacion de la empresa y, por
extension, de toda la profesion.

En este sentido es posible considerar como un aporte para renovar la oferta de
servicios de estas profesiones, la generacién de un trabajo donde se estudie la
viabilidad econdmica de la utilizacion de nuevos materiales como ser los HAD
para el medio uruguayo.

1.2 Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de la tesis es desarrollar un analisis de los costos en la
produccion de HAD, en particular HAR y HAC para su utilizacion en la construccion
de edificios en nuestro medio.

1.2.2 Objetivos especificos

Hoy en dia existen variedades de HAD dentro de los cuales se encuentran los
HAR y HAC. Los objetivos especificos de esta investigacion seran evaluar sus
costos puestos en obra y determinar su viabilidad en comparacion al HC en
nuestro medio para estos dos tipos de hormigones, y en el caso de los HAC
determinar su grado de utilizacién en Uruguay.

La eleccion de estos dos tipos de HAD se debe a que su utilizacién en Uruguay
es cada vez mas grande y necesaria.

A partir del objetivo general surgen las siguientes interrogantes:

¢ Qué factores inciden a la hora de cotizar hormigones de alto desempeino?




¢, Cuales son las diferencias de los costos directos entre HC y HAD?

¢ Es posible verificar su viabilidad econémica?

1.3 Estructura de la tesis
La tesis consta de 5 capitulos.

El primer capitulo es una introduccion, trata la justificacion, objetivos, alcance y
estructura de la investigacion.

El segundo capitulo trata sobre los HAD y costos en la industria de la construccion.

En el tercer capitulo se estudia el método de investigacion desarrollando la
estrategia y se describen las tareas de investigacion.

En el cuarto capitulo se desarrollan los estudios de casos, se obtienen resultados
y se discuten.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones y sugerencias para futuras
investigaciones.

Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas.

1.4 Alcance de la investigacién
El disefio de la investigacion no es experimental, es tedrico.

El alcance de esta investigacion se limita a estudiar los costos y viabilidad
econdmica de dos de los distintos tipos de HAD: el HAR y el HAC, que se
seleccionaron debido a sus prestaciones y empleo en nuestro pais.

Se analizara el costo de estos tipos de HAD tomando en cuenta los valores
suministrados por varias empresas de hormigon premezclado del medio y
empresas constructoras que lo ejecutan estudiando también su puesta en obra.
Se dejara para un estudio futuro el andlisis de costos para otros HAD.




2. Hormigon de alto desempeio (HAD):
estado del arte sobre sus costos y
viabilidad econdémica

En este capitulo se realizara un estado del arte donde se analizaran los costos
de los hormigones y su viabilidad econdmica, para llevar a cabo este analisis
previamente se presentan consideraciones generales sobre los hormigones de
alto desemperio (HAD).

Se comienza con el punto 2.1 con las consideraciones generales de los HAD
donde se desarrollara los tipos de hormigones estudiados en esta tesis:
hormigones de alta resistencia (HAR) y hormigones autocompactantes (HAC).

Luego en el punto 2.2 se desarrolla una sintesis del analisis de costos.

Por ultimo, en el 2.3 se presenta el estado del arte sobre los costos de los HAD
y su viabilidad econémica.

2.1 Consideraciones generales sobre HAD

NEVILLE y AITCIN (1999) al abordar la definicion del HAD argumentan que la
expresion “hormigén de alto desempefo” no es muy afortunada ya que la mayoria
de sus aspectos no son fundamentalmente diferentes del hormigén que hemos
estado empleando, pues no contiene ningun ingrediente nuevo y no involucra
nuevas practicas en la obra. De hecho, el HAD evolucioné gradualmente durante
los ultimos 15 afios mas o menos, principalmente por la producciéon de hormigon
con resistencias cada vez mas altas: 80, 90, 100, 120 MPa, y a veces inclusive
mayores. Actualmente, en algunas partes del mundo pueden producirse de
manera rutinaria resistencias de 140 MPa, pero el HAD no es lo mismo que el
HAR. El énfasis ha cambiado de una resistencia muy alta a otras propiedades
deseables en algunas circunstancias. Estas son: alto modulo de elasticidad, alta
densidad, baja permeabilidad y resistencia a algunas formas de ataque.




Segun NEVILLE y AITCIN (1999) los ingredientes para los hormigones
convencionales (HC) y HAD son iguales, pero esto no es enteramente correcto.
Primero, el HAD con frecuencia contiene humo de silice, mientras que el HC por
lo regular no lo incluye. Segundo, el HAD generalmente, aunque no siempre,
contiene ceniza volante o escoria de alto horno granulada y molida (o escoria,
para abreviar), 0 ambos materiales.

ACI (2000) define al HAD como aquel hormigén que cumple con los requisitos
especiales de desempefio y uniformidad que no siempre pueden ser alcanzados
rutinariamente usando so6lo materiales convencionales y practicas normales
de mezclado, colocacion y curado. Esta descripcion incluiria a los HAC, los
de contraccidon compensada, los compactados con rodillo y otros tipos de
“hormigones especiales”. Sin embargo, en la mayoria de los casos, cuando se
habla de elaborar un HAD se apunta a un objetivo claro y definido: obtener un
material que, en estado fresco, presente una alta trabajabilidad, por razones de
economiay calidad constructiva; mientras que en estado endurecido se comporte
como una “roca” maciza, lo mas homogénea posible, de elevada compacidad,
estabilidad dimensional y durabilidad.

Debido a la gran utilizacion del hormigdn como material de construccion, tanto en
arquitectura como en ingenieria, surge la necesidad de contar con hormigones
con propiedades distintas al HC que permitan atender y solucionar nuevas
exigencias de mercado, proyecto, tiempo, costos, etc., entre la gran variedad de
HAD que existen. En esta tesis se estudiaran unicamente dos tipos, el hormigon
de alta resistencia (HAR) y el hormigdon autocompactante (HAC) ya que en la
industria de la construccion en nuestro pais son los que se requieren en mayor
medida, por lo que se estudiaran estos dos tipos de HAD a continuacion.

2.1.1 Consideraciones sobre hormigones de alta resistencia (HAR)

Para ACI (1998) el HAD se define como “un hormigdbn que cumple con la
combinacion de desempefo especial y requisitos de uniformidad, combinacién
que no puede ser rutinariamente conseguida usando solamente los componentes
tradicionales y practicas normales de mezcla, colocacién y curado”. Dentro de
los HAD se encuentran los HAR que ACI 363R-10 (2010) define como aquellos
hormigones que presentan una resistencia a la compresion de 55 MPa o mayor.

La elaboracion de HAR que cumpla adecuadamente con los requerimientos de
trabajabilidad, asentamiento, desarrollo de resistencia a la compresion simple y




durabilidad, da lugar a la realizacion de controles exigentes a los materiales de
construccion.

En Chicago en la década de los 70 se lograban hormigones de entre 65 y 80 MPa,
siendo los pioneros en el desarrollo de estos hormigones, sin embargo, hoy en
dia en Uruguay estas resistencias se consideran muy altas.

Segun JIMENEZ MONTOYA (2009) en Espafia se consideran HAR aquellos
cuya resistencia caracteristica de compresion Fck en probeta cilindrica 15x30
a 28 dias, supera los 50 MPa sin rebasar los 100 MPa y se consideran como
hormigones de muy alta resistencia (HMAR) aquellos cuya resistencia supera
los 100 MPa, denominandose hormigones convencionales los de Fck igual o
menor de 50 MPa.

Para Uruguay, en la actualidad dado el avance tecnoldgico y la poca mano de
obra especializada, los hormigones a partir de 45 MPa ya son considerados
como HAR.

Puede decirse que las altas resistencias comprenden las tres propiedades
principales de todo hormigén: resistencia, durabilidad y trabajabilidad.

Una buena trabajabilidad para JIMENEZ MONTOYA (2009) significa que la masa
de hormigoén fresco debe tener una elevada fluidez sin que llegue a producirse
segregacion; esta propiedad depende de las caracteristicas de los materiales
constituyentes y de su dosificacion. Ademas, la masa debe ser capaz de pasar
entre las armaduras de los elementos que se esta hormigonando, lo que depende
de la forma y disposicion de tales armaduras.

El problema de conseguir un hormigon de alta resistencia consiste en como
reducir la cantidad de agua de amasado sin que ello afecte a la trabajabilidad
del hormigon. Este problema se soluciona, en parte, mediante el empleo de
superfluidificantes, que permiten reducciones de agua de hasta un 30% con
efectos secundarios mucho menores que los correspondientes a los fluidificantes,
y en parte, mediante el empleo de adiciones como la micro-silice o las cenizas
volantes, etc. MEHTAYY MONTEIRO (1994).

La calidad y el desempeno de cada ingrediente pasan a ser fundamentales
en determinado momento, a medida que la resistencia aumenta hacia el valor
buscado, pero algunos aspectos son mas criticos que otros. Algunos de ellos
tienen una influencia mucho mayor en el factor econémico del hormigén de alto




desempenio, y determinan su competitividad, no solo con respecto al acero sino
también al hormigdn convencional.

ACI 363R-10 (2010) recomienda que los materiales necesarios para producir un
HAR deben atender requisitos que favorezcan la trabajabilidad y la resistencia
mecanica, de forma mas estricta que los materiales utilizados en hormigones
convencionales.

ALMENDRA FREITAS (2005) dice que para obtener un HAR son necesarios
inevitablemente materiales adecuados que posibiliten el desempefo deseado.

Los materiales que se emplean para realizar un HAR son: cemento, agregados,
agua, aditivos y eventualmente adiciones.

En la norma uruguaya UNIT 20 figuran cementos hasta el CPN 50, siendo los
mas utilizados los CPN 40, ya que es muy dificil obtener CPN 50 o mayor. Como
indica la tabla 2.1 de la NORMA UNIT 20/2017 sobre requisitos fisicos:

Requisitos mecanicos
Resistencia a la compresién (MPa) Ensayo de
Categoria f .
2 dias 7 dias 28 dias reterencia
CPN 30 - Min. 16 | Min. 30 | Max. 50
. . . UNIT-ISO
CPN 40 Min. 10 - Min. 40 | Max. 60 679:2009
CPN 50 Min. 20 - Min. 50 -

Tabla 2.1 - Requisitos mecanicos del cemento portland normal, segun UNIT 20 (2017).

De acuerdo con la recomendacion de ACI 363R-10 (2010), los agregados
pequenos de origen natural, como las arenas, son ideales para el uso en HAR
debido a su forma redondeada y a su textura suave, ya que en este caso la mejor
distribucion granulométrica favorece a una mejor trabajabilidad y adaptacioén a la
forma del encofrado. Médulos de finura con valores por debajo de 2,5 resultan
hormigones muy viscosos dificultando su uso. Se recomiendan modulos de finura
con valores cercanos a 3,0, o sea arenas mas gruesas, que proporcionan una
pequeia reduccidn en la cantidad de agua de mezclado para un hormigon con la
misma trabajabilidad y mejor resistencia a la compresion.

Los agregados y el agua a ser empleados para HAR deben cumplir con los
requisitos necesarios para realizar un HC (UNIT 1050, 2005) teniendo en cuenta




que a mayor resistencia requerida se debe prestar mayor atencion a la seleccidn
de los agregados a utilizar (AITCIN, 2000).

Otros componentes son los aditivos como los superplastificantes que, segun
JIMENEZ MONTOYA (2009), AITCIN (2000), MEHTA Y MONTEIRO (1994),
provocan una gran dispersion de las particulas de cemento, impidiendo la
floculacion de las mismas, con lo que se reduce mucho el agua intersticial y se
consigue mejorar considerablemente la hidratacion del conglomerante. Se logra
asi aumentar la plasticidad de la masa con relaciones agua/cemento muy bajas,
lo que conduce a obtener hormigones muy trabajables, muy poco porosos y de
alta resistencia.

Para JIMENEZ MONTOYA (2009) en cuanto a las adiciones como la accién
de la microsilice sobre el hormigdn es doble; por una parte, actua como arido
fino, mejorando la red capilar y disminuyendo el tamafno de los poros; por otra,
dado su caracter puzolanico, se combina con la cal libre del cemento formando
silicatos, es decir, nuevos compuestos resistentes.

Las cenizas volantes para JIMENEZ MONTOYA (2009) proporcionan a la masa
del hormigon mayor plasticidad y menor calor de hidratacion. Al sustituir parte
del cemento por ceniza volante se reduce la demanda de agua de la masa y las
resistencias disminuyen a cortas edades si bien aumentan a largo plazo.

Con la aportacion simultanea de microsilice y superplastificantes a una masa
de hormigén de dosificacion adecuada puede reducirse notablemente la
relacion agua/cemento, obteniéndose masas muy trabajables, uniformes y poco
segregables, aptas para su colocacion por bombeo. Se obtienen asi hormigones
muy resistentes, impermeables y de gran durabilidad.

Segun NEVILLE (2006) la relacién agua cemento es el factor que controla la
resistencia, debido a que el volumen relativo del espacio originalmente ocupado por
el agua determina el volumen total de la materia sélida en el hormigdén endurecido.
En términos muy generales, mientras mas alto sea el volumen del material sélido,
mayor sera la resistencia a la compresion. De ahi que en el HAD, al igual que en el
HC, la resistencia a los 28 dias es una funcion de la relacion agua/cemento.

También para MEHTA (1999) y HELENE (1997) la baja relacion agua/cemento
generalmente utilizada en los HAR asegura tanto una buena resistencia como
una buena durabilidad.
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La trabajabilidad es la propiedad en estado fresco mas importante para el HAR,
la ACI 116R-00 (2000) define la trabajabilidad como la propiedad del hormigén
o mortero terminado de mezclar que determina la facilidad y homogeneidad con
las cuales se puede mezclar, colocar, compactar y acabar.

En cuanto a las propiedades del HAR en estado endurecido la resistencia a la
compresion es la caracteristica mas significativa segun ALMENDRA FREITAS
(2005), su especificacion es de primordial importancia tanto para el dimensionado
de las estructuras como para la dosificacion del material.

De acuerdo con AITCIN (1998) la rotura del hormigdn siempre se desarrollara en
la parte mas débil, la fractura, en especial en la compresion que es un proceso
del tipo “eslabén débil”. Por lo tanto, ademas del numero, tamafo, y forma de los
poros, su distribucion espacial o concentracion local es un factor importante en
la rotura.

Segun AITCIN (2000) para HAR el curado es el procedimiento fundamental ya
que es el responsable por mantener el agua necesaria de hidratacion del cemento
durante el endurecimiento, ya que una pérdida muy rapida de agua, que ya es
poca debido a la baja relacién agua/aglomerante, puede afectar la resistencia
mecanica y causar retraccion.

ALMENDRA FREITAS (2005) senala que los HAR presentan menor tendencia
a la microfisuracion, debido a que la pasta posee pocos vacios y por lo tanto es
menor la diferencia del comportamiento elastico entre las fases.

Segun la recomendacion ACI 363R-10 (2010), la retraccion del HAR es similar al
HC pero gracias al uso de los superplastificantes es posible minimizar la cantidad
de agua y la retraccién. Debido a su alto consumo de cemento y bajo consumo
de agua difiere de lo que ocurre en los HC manifestandose principalmente en la
retraccion plastica, la retraccién autdégena y la retraccion por secado.

En cuanto a la dosificacion de los HAR, para AITCIN (2000) es importante
la evaluacion de técnicas de dosificacion especificas, debido a que en estos
hormigones latrabajabilidad depende fuertemente deluso de aditivos plastificantes
y superplastificantes, mas que del consumo de agua.

BALZAMO et al. (2012) afirman que la mezcla 6ptima es aquella que para
la misma propiedad requerida del hormigéon minimiza costos, en cuanto se
alcancen las especificaciones, pero entendidos los costos del hormigén en si
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mismo y los costos de operaciones de dosificacion en laboratorio y de produccion
en central, asi como de colocacion en obra. Existen mezclas exitosas usadas,
que son generalmente consultadas cuando se disefla un nuevo hormigdn
para una determinada resistencia, pero no aplicables por extrapolacién a
cualquier cemento, aditivo, adicién u agregado utilizado. Aunque los métodos
de dosificacion de hormigones difieren entre si, mantienen factores comunes
en su desarrollo.

Los factores principales a considerar en el disefio de una mezcla de hormigon
son en lo que se refiere al estado fresco: la trabajabilidad; al estado endurecido:
la resistencia mecanica, la durabilidad u otras especificaciones; y a la economia:
el costo.

Respecto a los aspectos econémicos de la dosificacion, es deseable que los
materiales utilizados deban ser técnicamente aceptables y al mismo tiempo,
econdmicamente ventajosos. En este aspecto influye el factor de escala de
obra, como es el caso de proyectos importantes, donde los agregados —
materiales comunmente mas baratos—, se usan en cantidades significativas y
ante competencia de proveedores, pocos centavos del costo impactan en gran
medida en los costos finales del hormigon.

Una consideracion clave desde el punto de vista econdmico y de la sustentabilidad,
es la disminucién del costo relativamente elevado del cemento respecto a los
otros componentes significativos del hormigon.

En el trabajo de RODRIGUEZ et al (2007) se presenta la ceniza de cascara de arroz
(CCA) para uso como adicién en hormigones. Por una parte, cuando se produce
mediante incineracion controlada es una puzolana altamente activa, por lo que
tiene la capacidad de aumentar la resistencia del hormigdn a edades tempranas.
Por otra parte, cuando se quema industrialmente sin condiciones controladas
se pueden optimizar sus caracteristicas (granulometria, superficie especifica)
para que se comporte como una puzolana. Estas adiciones tienen una influencia
favorable sobre la resistencia y durabilidad del hormigén. Las ventajas técnicas,
econdmicas, ambientales y de energia ofrecidas por el hormigén estructural que
contiene CCA puzolanica han estimulado el desarrollo de la investigacion sobre las
propiedades de este material.

El actual desafio es lograr incorporar materiales mas econémicos en reemplazo
del cemento (escoria, cenizas volantes, residuos industriales) generando una
economia indirecta que representa la utilizacion adecuada de los residuos,
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reduciendo la contaminacion ambiental y el uso de la energia y preservando las
fuentes de recursos naturales.

En la tabla 2.2 pueden verse algunos ejemplos de la utilizacién de HAR en
edificios en Uruguay.

OBRAS EN URUGUAY DONDE SE UTILIZO HAR

140 metros, y se encuentra sosteni-
do por 30 tirantes de acero

gurado en 2005

Montevideo

Torre de Antel

El complejo posee cuatro edificacio-
nes: la torre de las telecomunicacio-
nes, el edificio de clientes, el museo
y el auditorio.

Fin de obras: 2002

Guatemala 1075 y
Paraguay,
Montevideo

Fck a los 28 dias 45 MPa
en pilares de los primeros
niveles

WTC Torre 4

Edificio privado con 125m de altura
tiene 40 niveles y consta de 53450
m? construidos - Destino: oficinas.

Inicio de obras:
2009, inaugurado
en 2013

Dr. L. Bonavita y Cr.
Luis E. Lecueder,
Montevideo

Fck a los 28 dias 45 MPa
en pilares de los 4 primeros
niveles

Obras Descripcion Fecha Ubicacion Resistencia del HAR MPa | Imagen
Puente de Puente colgante, tiene 488 metros | Inicio de obras: Av. Giannattasio, Fck a los 28 dias 45 MPa
Las Américas | de longitud, con un tramo aéreo de | octubre 2002, inau- | Ciudad de la Costa,

piso destinado para una terraza pa-
noramica

en 2019

gentina, Montevideo

les, Rambla Rep. Ar-

Torres Torres de viviendas, constan de 22 | Inicio de obras: se- | Avenida Luis Alberto | Fck a los 28 dias 60 MPa en

Nuevocentro | pisos, totalizando 210 unidades de | tiembre 2012, inau- | de Herrera y Bulevar | pilares losas y vigas de los
1, 2'y 3 dormitorios gurado en 2016 Artigas, Montevideo | primeros niveles

Hotel Hilton | El proyecto se compone por sub- | Inicio de obras: Av. Dr. Luis Bonavita, | Fck a los 28 dias 45 MPa en
suelo, planta baja y 17 niveles; 172 | setiembre 2013, Montevideo Shop- pilares losas y vigas de los
habitaciones, salas de reuniones, | inaugurado en ping, Montevideo primeros niveles
restaurante, piscina interior 2015

Edificio Look | Consta de 26 pisos con viviendas | Inicio de obras: Av. Del Mar, 20100 Fck a los 28 dias 50 MPa

Brava mas dos subsuelos de estaciona- | 2012, inaugurado | Punta del Este, en pilares del nucleo hasta
mientos, planta baja y entrepiso, con | en 2017 Maldonado PB. En los dos niveles de
altos estandares de calidad subsuelo en planta baja y

entrepiso 40 MPa
Edificio ofici- | Contara con dos subsuelos de par- | Inicio de obras La Cumparsita e Ing. | Fcka los 28 dias 45 MPa en
nas palermo | king, 17 pisos de oficinas y un Ultimo | 2017, inaugurado | Carlos Maria Mora- | pilares pantalla del nucleo

Tabla 2.2. Ejemplos de HAR en Uruguay.

2.1.2 Consideraciones sobre hormigones autocompactantes (HAC)

Los HAC segun OKAMURA (1997) son los hormigones capaces de fluir en el
interior del encofrado, llenando de forma natural el volumen del mismo, pasando
entre las barras de armaduras, consolidando unicamente bajo la accion de su
propio peso, sin compactacién interna o externa, de alli que el esparcimiento en
estado fresco es la caracteristica que diferencia al HAC del HC.

BURON etal. (2006) mencionan que las caracteristicas prestacionales especificas
que aporta la autocompactabilidad son:

» Gran facilidad de colocacion que permite que el hormigdn alcance lugares
de dificil acceso y rellene completamente secciones con elevada densidad
de armaduras.
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* Elimina los medios de compactacion, ahorrando la energia correspondiente
y evitando el elevado nivel de ruido que genera la vibracion.

* Mejora la seguridad y salud en la obra al evitar, durante el proceso de
puesta en obra del hormigoén, el uso de mangueras con conductores de
electricidad, la generacién de ruidos y la realizacion de una actividad poco
ergonoémica como es el vibrado interno de la seccién de hormigon.

* Mejora las condiciones medio ambientales en el entorno de las obras al
evitar ruidos y reducir los plazos de ejecucion.

* Es un material adecuado para colocarlo mediante bombeo.

* Ahorra el costo de los equipos de compactacion y el correspondiente a la
conservacion y mantenimiento de los mismos, asi como el inmovilizado en
lista de repuestos.

* Ahorra el consumo de energia, generalmente eléctrica, utilizada en el
proceso de puesta en obra del hormigon.

* Mejora la calidad de acabado de las superficies vistas, aumentando su
uniformidad como consecuencia de eliminar la heterogeneidad que
produce el vibrado.

* Acorta los plazos de ejecucion.

* Aumenta el numero de puestas del encofrado en la misma cantidad de
tiempo.

« Aumenta la productividad del proceso de puesta en obra del hormigon.

* Reduce el costo global de la obra.

BALZAMO et al. (2012) mencionan que el aspecto sobresaliente del HAC se
relaciona con las condiciones que presenta en estado fresco. Estos hormigones
son capaces de deformarse por accion de su propio peso, llenando los encofrados
sin necesidad de vibracién interna o externa y con capacidad para sortear
obstaculos, como por ejemplo, la presencia de armaduras. Las ventajas mas
significativas de estos hormigones se vinculan, entonces, con una rapida y muy
simple colocacién sin compactacion mecanica, unida a un mejoramiento en las
condiciones de seguridad e higiene durante la etapa constructiva, debido a un
menor nivel de ruido que se genera al no existir la compactacion.

VALCUENDE et al. (2007) afirman que una de las dificultades que plantea la
fabricacion de este tipo de hormigones es la estabilidad de la mezcla, pues a
medida que aumenta la fluidez del material, su resistencia a la segregacion
disminuye.
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La segregacion —que puede producirse durante el transporte, vertido y tras la
puesta en obra— es un fendbmeno que se trata de explicar mediante modelos
matematicos. Alguno de estos modelos permite determinar el tamafio maximo
del arido que puede permanecer en suspension en una mezcla.

Para JIMENEZ MONTOYA (2009) en relacién a los materiales componentes del
HAC no difieren esencialmente de los HC, a excepcion del tamafio maximo del
arido, que suele ser menor.

Los cementos son los mismos, siendo conveniente emplear cementos de
bajo calor de hidratacion —especialmente cuando se trata de hormigones
grandes macizos—, dado que la dosis de cemento suele ser mas alta que en
los hormigones tradicionales. Tanto el valor maximo de la relaciéon a/c como la
cantidad maxima de cemento por m*® de hormigén, deben cumplir las limitaciones
establecidas para el HC.

Para confeccionar los HAC en nuestro pais puede utilizarse cualquier tipo de
cemento, que cumpla con las especificaciones de la norma UNIT 20; 2017.

En su tesis doctoral VILANOVA (2009) comenta que existen cementos no
convencionales que por sus caracteristicas son muy apropiados para elaborar
hormigdén autocompactante, como el cemento con alto contenido de belita
(40%-70%) que hace que se obtengan mayores resistencias a largo plazo y un
menor calor de hidratacion (UOMOTO Y OZAWA, 1999). Esto ultimo es muy
significativo, pues en la elaboracion de hormigén autocompactante se utilizan
generalmente grandes cantidades de cemento, lo cual favorece enormemente
la retraccion y la consecuente fisuracion del hormigon, de alli la importancia de
utilizar un cemento de bajo calor de hidratacion. Por otro lado, la utilizacién de
cementos mas finos, debido a su mayor velocidad de hidratacion, contribuye a
ganar resistencia en el hormigén (NEVILLE, 2002).

Por lo que para RODRIGUEZ et al. (2006) los agregados deben cumplir las
normas UNIT 84 y 82 asi como con UNIT 1050.

En relacion a los agregados CANIZARES (2012) dice que la cantidad de cemento
que se recomienda esta entre 350 kg/m® y 500 kg/m3. Valores mayores a 500
kg/m? pueden traer problemas por aumento de retracciones y valores cercanos
o inferiores a 350 kg/m?® exigen la inclusién de otro material fino como filler,
puzolana, escoria de altos hornos, microsilice, etc.
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Asimismo agrega que en relacion a los agregados, los aridos que se utilizan
para confeccionar los HAC son los mismos que los utilizados para hormigones
convencionales con la limitacion del tamafno maximo; la mayoria de los
investigadores indican que no deben ser mayores a 20 mm (3/4”).

Las arenas naturales (rodadas) por su forma redondeada favorecen la
trabajabilidad del hormigdn; las trituradas aumentan el rozamiento interno,
necesitando mayor cantidad de agua para lograr el mismo resultado que las
naturales.

Otro factor que se debe considerar en las arenas es el contenido de finos, mayor
porcentaje de finos implica mayor cohesiéon y mayor requerimiento de agua, los
finos no deben ser perjudiciales para el hormigén.

VILANOVA (2009) sefnala que al igual que en la elaboracion de los hormigones
convencionales, el agua de amasado del HAC para que sea apta debe de
estar limpia y encontrarse libre de impurezas para no producir alteraciones en
la hidratacion del cemento, retrasos en el fraguado y en su endurecimiento, ni
permitir reducciones en sus resistencias o afectar su durabilidad. Su mision,
aparte de la hidratacion del cemento y de los demas componentes activos, es de
actuar como lubricante haciendo que la masa en estado fresco sea trabajable y
también la de crear espacios en la pasta para albergar los productos resultantes
de la hidratacion del cemento.

El empleo de aditivos para BALZAMO et al. (2012) ya viene condicionado por
las caracteristicas de la estructura, el modelo constructivo o las condiciones del
medio ambiente a que estaran expuestos. A menudo también permite reducir
los costos de construccidon por medio de mayor productividad, o disminucion de
algun material componente.

La norma IRAM 1663, define a los aditivos como: “Material que, aparte del
cemento, los agregados y el agua empleados normalmente en la preparacion
del hormigon, puede incorporarse durante o después de la preparacion del
paston con el objeto de modificar alguna o varias de sus propiedades en forma
deseada”.

Para la elaboracién de HAC es indispensable el uso de aditivos para obtener
la autocompactabilidad como se vera haciendo referencia al HAC en estado
fresco.
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Segun BASF (2009) el empleo de adiciones es imprescindible para satisfacer
la demanda de finos que requiere el HAC. En general, las cenizas ofrecen
grandes resultados en aplicaciones donde no se demande elevada resistencia
inicial o se requiera elevado mantenimiento de la consistencia. El empleo de
cenizas permite trabajar con cantidades de cemento mas ajustadas debido a
su puzolanicidad. El uso de filler, al ser una adicién no reactiva, implica trabajar
con mayores cantidades de cemento, pero es igualmente valida para conseguir
el efecto reoldgico. En el caso de la nanosilice, la forma mas comoda de usarlo
es en suspension: MEYCO MS 685, debemos considerar el agua que aporta
para calcular la cantidad de agua a anadir para una relacion agua/cemento
determinada.

Como hace mencién ALVAREZ (2014) el filler es el nuevo elemento afiadido al
HAC que tiene como propdsito fundamental dar una mejor fluidez, trabajabilidad
y cohesidon. También reduce el calor de hidratacion y la permeabilidad, disminuye
la fisuracion por retraccion y térmica, se considera que su funcion es basicamente
fisica. Los filler minerales pueden ser inertes o activos. Los inertes son los
finos con base de carbonato calcico (filler calizo) y filler dolomitico, siendo el
primero el mas utilizado, ya que es el mas econédmico, no aumenta la cantidad
del contenido de cemento, y puede dar buenas propiedades reoldgicas. El
filler activo son las puzolanas naturales que reaccionan con la portlandita en
el proceso de hidratacion del cemento, que a la vez incrementa la resistencia,
fundamentalmente la resistencia a compresion, a largo plazo del hormigén, asi
como en la permeabilidad y durabilidad.

Segun RODRIGUEZ et al. (2016), todas las adiciones deben cumplir los requisitos
para fillers establecidos en la norma UNE EN 12620; para las puzolanicas ademas
deben cumplirse las normas UNIT 1035y 1047.

Debido a las caracteristicas reologicas especiales de los HAC se emplean
adiciones para mejorar y mantener la trabajabilidad, asi como para regular la
cantidad de cemento y reducir de esta forma el calor de hidratacion.

Para VILANOVA (2009), el comportamiento del HAC en estado fresco, difiere
mucho con respecto al del HC; de hecho, los ensayos para su caracterizacion son
distintos. Esas caracteristicas en estado fresco deben cumplir con tres requisitos
fundamentales a la hora de elaborar el HAC: capacidad de paso, capacidad de
llenado y resistencia a la segregacion.
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La autocompactabilidad es la principal propiedad en estado fresco del HAC y
que lo diferencia del hormigdén convencional. La evaluacion de las propiedades
en estado fresco del HAC se puede realizar de dos maneras. La primera es
mediante el estudio de los parametros reoldgicos y, la segunda es mediante la
realizacion de ensayos.

Para CREMADES (2011) la reologia es la ciencia que estudia la deformacion y
el flujo de materiales sometidos a tensiones. Desde los afios 70 se ha avanzado
mucho en el estudio de la reologia del hormigdn en su estado fresco, de alli que
se hayan disefiado métodos de dosificacion de HAC.

La trabajabilidad del HAC se puede evaluar por la capacidad de llenado,
capacidad de paso y resistencia a la segregacion.

Una mezcla de HAC solo puede clasificarse como autocompactante si se cumplen
las tres caracteristicas mencionadas.

Hay algunos métodos para testear el HAC en estado fresco, pero ninguno de
ellos es enteramente satisfactorio ya que el principal obstaculo que se tiene
relativo a estos hormigones es la ausencia de un método unico de ensayo para
evaluar las distintas caracteristicas.

Es preciso evaluar las tres caracteristicas en el disefo inicial de la mezcla de
HAC para garantizar que se satisfagan todos los aspectos.

Segun DE LA PENA (2000) entre los muchos métodos de ensayo propuestos
para evaluar la capacidad de autocompactacion del hormigon, se destacan el
escurrimiento de cono, la caja L, el tipo U y el embudo V, los cuales se describen
mas adelante. Ademas de los mencionados, estan el redmetro, el anillo J y algunos
aparatos especiales para medir la capacidad de llenado simulando secciones
con alta densidad de armaduras. El objetivo de los ensayos es determinar la
fluidez necesaria y la cohesion suficiente para que no se produzca segregacion
en la mezcla.

Para AGRINATI (2008) la capacidad de relleno es la caracteristica relacionada
con la movilidad y fluidez del hormigon. El hormigdn tiene que deformarse y
moldearse al encofrado unicamente bajo la accidn de su propio peso y sin la
ayuda de medios mecanicos externos. Para obtener una capacidad de relleno
adecuada es necesario reducir la friccion entre las particulas solidas y mejorar la
deformabilidad de la pasta. La friccién entre las particulas sélidas de la mezcla
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(arido grueso y fino) reduce la deformabilidad del hormigén. Una forma de reducir
la friccidn es reducir el contacto entre las particulas, disminuyendo el volumen de
aridos, aumentado el volumen de pasta, y optimizando el esqueleto granular con
el aumento de finos.

La forma mas eficaz para mejorar la deformabilidad de la pasta es utilizar
superfluidificantes. Estos reducen la tensién de inicio de flujo del hormigén
mejorando su fluidez sin perjudicar la viscosidad. La utilizacién de agua para
mejorar el flujo del hormigodn tiene el inconveniente de que también reduce la
viscosidad de la mezcla, aumentando el riesgo de segregacion.

Para SKARENDAHL Y PETTERSSON (2000) la capacidad de paso refiere a la
capacidad del hormigdn para atravesar las armaduras u otros objetos que se
quieren dejar embebidos en el hormigon. El grado necesario de esta caracteristica
depende de la cantidad de armadura, la separacion entre barras, y de los otros
obstaculos que tiene que atravesar el hormigon.

El bloqueo del hormigdén se produce cuando el tamafo maximo del arido es
demasiado grande y/o cuando el contenido del arido grueso es demasiado alto.
En la figura 2.1 se puede ver como funciona el mecanismo de bloqueo.

Arco de blogueo formado
por los agregados

o> o> O> )
o> O&B*O*O”O* o->o+o+gosovos
o+OaO"

Figura 2.1. Mecanismo de bloqueo (SKARENDAHL Y PETTERSSON, 2000)

Para AGRANATI (2008) el segundo requisito de autocompactabilidad es la
resistencia a la segregacion. La segregacion del hormigdon ocurre cuando los
componentes del hormigoén se separan y su distribucion no es homogénea.
Se puede manifestar de varias formas, como exudacion, separacion del arido
grueso, o distribucion no uniforme de los poros de aire. El HAC, al ser mas
fluido, esta mas propenso a la segregacion que el hormigdn convencional. La
resistencia a la segregacion esta relacionada con la viscosidad de la mezcla.
El hormigdn tiene que tener un nivel adecuado de viscosidad para mantener la
composicidon homogénea de la mezcla. Una mezcla altamente viscosa tampoco
es buena, porque reduce demasiado la velocidad de deformacion, y el hormigon
fluye muy despacio. Se puede mejorar la resistencia a la segregacion reduciendo
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el contenido de arido, el tamafio maximo del arido grueso, la relacion agual/finos
o utilizando aditivos moduladores de la viscosidad (VEA).

Para CREMADES (2011) la robustez se puede considerar como la capacidad de la
mezcla del HAC de mantener las propiedades en estado fresco, antes y después
del vertido de una amasada o de amasadas sucesivas. Debido a la composicidon
de la mezcla y debido a algunos pequenos cambios en los contenidos de los
ingredientes de la mezcla, la robustez depende de una serie de condiciones que
incluyen la composicion e historia de la mezcla, esto es la energia de corte, la
velocidad de corte y la aplicacién especifica.

El HAC podria ser mas sensible a los cambios que el HC a causa de su disefo
de mezcla mas complejo. Las variaciones de sus propiedades se atribuyen a
los efectos especificos de los ingredientes en las propiedades reoldgicas de la
mezcla y los efectos de las propiedades fisicas (tamafio y densidad especifica)
del arido.

Para MARTINEZ (2008) el HAC, a diferencia del HC, necesita un disefio inicial
mas exhaustivo y cuidadoso de la mezcla, esto se debe a que se garantiza que se
suministra, no soélo con las prestaciones de resistencia y durabilidad necesarias
sino con la caracteristica de ejecutarse por si mismo, sin ayuda externa. Por lo
tanto, el proceso de dosificacion del HAC comprende mayor exactitud y cuidado
que el llevado a cabo en el HC, lo que conlleva la necesidad de un cambio de
mentalidad en el campo de la construccion.

Los requisitos que debe cumplir un HAC son alta fluidez, falta de segregacién
y bajo riesgo de bloqueo, y tales requisitos se alcanzan aportando a la mezcla
de hormigén un alto volumen de pasta de cemento (entre 35% y 40%), un bajo
volumen de aridos gruesos, una baja relacion agua/finos y el uso de plastificantes
de ultima generacién. Todos los componentes de la mezcla influyen en las
caracteristicas del hormigdn, y la diversidad de estos componentes dentro del
mercado hace dificil la determinacién de un tipo o dosificacion de materiales para
los HAC.

Los criterios de dosificaciéon que se proponen normalmente para los hormigones
autocompactantes se pueden clasificar en dos grupos segun MARTINEZ (2008):
los que se guian por referencias mas o menos generales fijando las proporciones
definitivas mediante ensayos de laboratorio y los que siguen métodos de
dosificacion especificos para aproximar las dosificaciones. El primer caso es el
mas utilizado.
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En la tabla 2.3 se pueden ver algunos ejemplos empleados en el medio uruguayo.

Obras en Uruguay donde se utilizé HAC

Obras Descripcién Fecha Ubicacion Imagen
Discount Bank tam- | El edificio fue construido En los afios 2000-2001: Misiones 1399.
bién conocido como | en 1857 para la compafiia reparacion y restauracion | Montevideo

Edificio Montevideo

Waterworks Company. Ahora

y en el 2012 se utilizé

Waterwork & Co alberga la sede del Discount autocompactante para
Bank Uruguay s.A. reparaciones

Reparaciones Reparaciones en tramos del 2000- 2001

Colector colector maestro de Montevi-

deo en presencia de agua

Reparaciones alero

Pista de 2.065 metros por

Se inauguré en 1889, se

José Maria Guerra 3540.

Hipédromo 24 metros de ancho y pista remodeld y puso a punto Montevideo
de Marofas auxiliar de 2.000 metros. Tiene | iniciando su actividad
una capacidad para 2.426 oficial de carreras el 29 de
personas sentadas y alrededor | junio de 2003
de 5.500 de pie
Represa La represa de Baygorria es Fue inaugurada el 8 de Se ubica sobre el Rio

de Baygorria

una central hidroeléctrica
perteneciente a UTE, se
realizaron reparaciones en el
2008 con HAC

julio de 1960, se realizaron
reparaciones en el 2008

Negro, a 307 kildmetros de
su desembocadura, entre
los departamentos de Rio
Negro y Durazno

Edificio de oficinas

Edificio destinado a oficinas
con pilares en HAC

Inaugurado en el 2011

25 de Mayo y Juncal.
Montevideo

Planta potabilizadora
Sauce

La ampliacion de la obra
consiste en colocar filtros y
realizar nuevas obras en la
planta potabilizadora de Lagu-
na del Sauce.

Comienzos de obras 2015.
Fin 2018

Maldonado

Cooperativa Con
Nuestro Esfuerzo

Se trata de un complejo de
viviendas de ayuda mutua

Comienzos de obras 2017.
Inaugurada.

Hipdlito Yrigoyen 2036.
Montevideo

44 Pakwai Edificio de vivienda planta baja | Comienzos de obras 2017. | Pilcomayo 7488 bis.
y 4 niveles Inaugurado. Montevideo

Town Park Se trata de un complejo de Comienzos de obras 2018. | Av. Millan 4250.
viviendas de 5 edificios de 10 | Inaugurado Montevideo

pisos. Ejecutados con siste-
ma de encofrados metalicos,
pantallas y pilares con hac

(@)

Casas URU - Hormigén autocompactante / Sistema Forsa
Ano de construccion 2019. Lagomar, Canelones

Complejo de viviendas unifamiliares realizados con Sistema Forsa completamente con HAC. El Sistema Forsa consta de moldes me-
talicos donde todos los muros, tanto interiores como exteriores, son realizados con HAC, con un espesor de 10cm llenados desde arri-
ba. Cada vivienda tiene 70 m? y se utilizan 3 camiones de hormigoén. La cubierta es hormigon convencional por razones econoémicas.

(b)

Tabla 2.3 - (a) Ejemplos de edificios con HAC en Uruguay. (b) Ejemplo de complejo de
viviendas unifamiliares con sistema Forsa con HAC en Uruguay aio 2019.
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2.2 Analisis de costos

2.2.1 Consideraciones generales

A priori arquitectura y economia pueden parecer mundos muy distantes, sin
embargo, siguiendo a BRUNO KLESS (2016), es posible encontrar un vinculo muy
interesante entre estas dos disciplinas. La arquitectura obliga a pensar en términos
muy complejos los espacios, las necesidades del programa, los componentes,
los tiempos de ejecucién y los costos asociados; variables todas que se afectan
reciprocamente y que es necesario considerar tanto individualmente como en su
conjunto, combinadas entre si. Esta necesidad de combinar distintas variables
es también una herramienta basica de la economia. El volumen de inversion, la
tasa de retorno, los plazos, los riesgos asociados son variables diferentes, pero,
en el fondo, lo importante es como se combinan.

MATTOS (2006) sefala que independientemente de la localizacién, de los
recursos, del plazo del cliente y del tipo de proyecto, una obra es una actividad
econdmica y como tal el costo es un aspecto primordial de la misma. Para
el mencionado autor la consideracion de los costos se manifiesta en las
etapas iniciales del proyecto, aun antes del inicio de las obras, en la fase de
presupuestacion, cuando se realiza la estimacién de los costos de la ejecucion
de obra. El primer paso para quien se dispone a llevar adelante un proyecto es
estimar su costo, lo cual es basicamente un ejercicio de prevision. Muchos items
influyen y contribuyen a la determinacién del costo del proyecto. La técnica de
presupuestacion engloba la identificacion, descripcion, cuantificacién, analisis y
valorizacion de un gran numero de items. Como el presupuesto es preparado
antes de hacerse efectiva la construccion del proyecto, es necesario realizar
diversos estudios a los efectos de que no existan vacios en la composicién del
costo, asi como tampoco consideraciones fuera de lugar.

De acuerdo a HALPIN (1997), citado en un articulo publicado por NOGUERA
y RINCON DE PARRA (2008) los costos en el sector de la construccion
estan asociados a los recursos que se requieren para colocar fisicamente los
elementos de construccion en el proyecto. Estos costos incluyen lo referido a
materiales, mano de obra, maquinarias, equipos, instalaciones y herramientas,
subcontratos y cualquier otro costo que no se identifica, de manera directa, con
una determinada obra o contrato.
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Continuando con los conceptos desarrollados por MATTOS (2006), las principales

caracteristicas de todo presupuesto son:

La aproximacion. El presupuesto sirve para dar una idea mas o menos
aproximada del valor real. Cuanto mas exacto y criterioso es el presupuesto
menor sera el margen de error. En la aproximacion de un presupuesto
estan incorporados diversos items: mano de obra, materiales, equipos, y
costos indirectos.

La especificidad. No se puede hablar de un presupuesto generalizado
de un mismo proyecto para diferentes ciudades, siempre es necesario
adaptar el presupuesto al lugar donde se determine el mismo.

La temporalidad. Un presupuesto realizado tiempo atras ya no es valido
en el dia de hoy, esto se debe a la fluctuacion de los costos, a la alteracién
de impuestos, a la evolucion de métodos constructivos, a diferentes
escenarios financieros y gerenciales.

Complementando lo expresado por el citado autor, se trae a colacién lo expresado
por SUAREZ SALAZAR (2005), en cuanto el analisis de un costo es, en forma
genérica, la evaluacion de un proceso determinado. Este ultimo autor indica las

siguientes caracteristicas en el andlisis de un costo:

Es aproximado: la evaluacion monetaria del costo no puede ser
matematicamente exacta ya que se basa en condiciones “promedio” de
consumos, insumos y desperdicios.

Es especifico: cada proceso constructivo se integra en base a sus
condiciones periféricas de tiempo, lugar y secuencia de eventos, por lo
que el costo no puede ser genérico.

Es dinamico: la mejora constante de materiales, equipos, procesos
constructivos, técnicas de planeacion, organizacion, direccidn, control,
incremento de costos de adquisiciones, perfeccionamiento de sistemas
impositivos, de prestaciones sociales, etc., hacen necesario actualizar
constantemente los analisis de costos.

Es posible identificar tres grandes etapas de trabajo en la elaboracion de un
presupuesto, segun MATTOS (2006):

1.

Estudio del proyecto. Se deben interpretar y estudiar sus condiciones
técnicas y contractuales.
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2.

3.

Composicion de costos. Esta segunda etapa es el proceso de
determinacion de los distintos costos que inciden para la ejecucion de la
actividad, individualizandolos por insumo o de acuerdo a otros requisitos
preestablecidos. Implica individualizar tareas, realizar metrajes, identificar
costos directos e indirectos y las leyes sociales asociadas.

Los costos directos son aquellos directamente asociados a la tarea de
campo. Representan el valor presupuestado de los servicios metrados.
La unidad basica es la composicion de costos, que pueden ser unitarios o
globales.

Los costos indirectos son aquellos que no estan directamente asociados
a la tarea de campo en si, pero que son requeridos para que las tareas
puedan ser realizadas. Aqui son cuantificados los gastos del personal
técnico, personal de soporte, los gastos generales de la obra como oficina
técnica, etc. En otras palabras, pueden identificarse por sustraccion, como
aquel costo que no aparece como mano de obra, material o equipamiento
en las composiciones de costos unitarios del presupuesto.

Etapa de cierre del presupuesto. Es aquella donde se incorpora el
beneficio de la empresa. De esta forma se obtiene una planilla final de
precios.

Segun AITCIN (2000) la seleccion final de un material especifico se basa
generalmente en factores econdémicos.

Si bien recientemente han surgido herramientas digitales alternativas para
la estimacion de costos (ej.: modelo BIM, Project, etc.), a los efectos de esta
tesis se toma la decision de aplicar herramientas y metodologias conocidas y
utilizadas en plaza, como son planillas Excel, las cuales permiten acceder a un
costo estimado, rapido, claro y de forma agil, en concordancia con lo expresado

por CHANDIAS (2006). El citado autor desarrollé un sistema de planillas donde

establece que por medio del computo métrico se miden todos los subsistemas
constructivos que integran el sistema constructivo de una obra de ingenieria o
arquitectura, con el objeto de:

a) establecer el costo de la misma o de cada uno de sus subsistemas;

b) determinar la cantidad de materiales necesarios para ejecutarla;

c) elegir la opcién mas conveniente.

Este autor sostiene que no obstante la simplicidad de este método y sus
fundamentos, el cdmputo métrico supone el conocimiento de los procedimientos
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constructivos de la obra, y su éxito depende, en gran medida, de una experiencia
solida y una actitud vigilante en el trabajo.

La planilla es una herramienta que permite la carga de informacién de manera agil
y arroja como resultado los datos necesarios para la cuantificacion matematica
e inductiva, combinando las ventajas de un software con la experiencia del
operador obtenida en obras con similares caracteristicas realizadas.

Segun LUNA (2010) una vez que se lleva a cabo el primer analisis de precios
unitarios y la presupuestacion con el uso de planillas Excel, es posible apreciar la
facilidad que brinda para su entendimiento y manejo, ademas de la versatilidad
que ofrece para hacer ajustes y cambios en los datos e informacion que se tienen
y adaptarlos a las condiciones reales de la obra proyectada. También permite
obtener valores exactos del analisis del precio unitario, de la exposicion de
insumos y de otros presupuestos hechos. No obstante, su confiabilidad depende
de la confiabilidad de la informacién ingresada.

Es preciso aclarar que si bien CAVIGLIA (2005) desarrollé con anterioridad un
sistema de planillas para realizar los presupuestos, este sistema se aparta del
objeto de esta tesis, el cual no pretende analizar los costos fijos, sino estimaciones
rapidas con la cual se puedan tomar decisiones arquitectonicas. Compartimos lo
expresado por MASCARO (2004) en cuanto a que los técnicos proyectistas no
dominan el factor econémico a la hora de tomar decisiones sobre el proyecto,
por lo que analizar el costo de cada parte de los edificios por separado (como ser
estructura, tipologias en altura o en horizontal) a través de planillas simples, es
una metodologia rapida y sencilla que le permite al arquitecto considerar el factor
economico a la hora de tomar decisiones, y dejar de lado el preconcepto de
que no le es posible controlar econdmicamente cada una de las decisiones del
proyecto. Tal preconcepto obedece al desconocimiento sobre su incidencia en el
costo total del proyecto, asi como de las variaciones importantes en el costo que
pueden generar sus decisiones.

En el libro del citado autor, E/ costo de las decisiones arquitectonicas, se
plantea la utilizacién de planillas sencillas que permiten analizar cada una de
las alternativas del proyecto a medida que se vayan presentando las diferentes
tomas de partido, identificando aquella mas econémica o rentable. A estos
efectos, divide el edifico en partes o elementos, estudia los costos de cada parte
y los compara, sopesando los probables costos de cada alternativa.
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En términos similares, BALLARD y REISER (2004) postulan que el disefio del
costo objetivo es una practica del desarrollo de productos que lo convierte en un
criterio de disefio. Esto implica emplear disefio por factores centrando el objetivo
del disefo en un factor X que la empresa considera relevante, generando con ello
reduccion de costos y aumento de la flexibilidad en los procesos de produccion.

En la practica tradicional primero se elabora un disefo, luego se estima su costo
y después se trata de alterar el disefio con el fin de reducir los costos (para llegar
a los valores deseados). Los citados autores recomiendan para obtener mejoras
en la industria de la construccidn seguir los siguientes criterios:

» Talleres de colaboracion para producir esquemas de disefio.
» Ser mas formales y rigurosos para la creacion del costo objetivo.

» Tener un costo objetivo para cada nivel, partiendo de los sistemas, luego
de sus subsistemas y finalmente de sus componentes.

» Aprender a utilizar la ingenieria de valor para facilitar el disefio integrado de
productos, dejando de lado la fabricacion costosa que no necesariamente
crea el valor apropiado.

» Determinar el uso apropiado de los costos de ciclos de vida.
+ Estudiar las ofertas de lo que se necesita subcontratar.

* Involucrar a los proveedores e instaladores en la busqueda de nuevas
ideas y mejores formas de hacer las cosas.

La contribucion de FROESE (2015) es que las planillas de calculo son los
enfoques tradicionales y principales para la estimacion de los costos, para lo que
se requiere una comprension de las relaciones entre los factores de disefio del
edificio y los objetivos del disefio del mismo. Esto quedara plasmado en hojas de
calculo y en un sistema de gestién de base de datos.

Si bien considera que para estimar costos de estructuras es extremadamente
dificil debido a la interaccion ampliamente acoplada entre varios factores, para
salvar estas dificultades el autor realiza un enfoque de aplicacion de redes
neuronales a la construccion.

2.2.2 Modelos de costos

WU Y BUYYA (2015) subrayan que un modelo de costos puede ayudar a quien
toma las decisiones a elegir la opcion correcta, esto significa que este se construye
a menudo antes que se tome la decision. Dicho modelo tiene que ser lo mas
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objetivo posible; significa que se construye desde la base hasta la parte superior
de acuerdo con la evidencia objetiva o factores. Normalmente, los supuestos
de modelos de costos se basan en datos historicos, algunos parametros de la
industria, consultoria, consejos y sugerencias de proveedores, en esencia la
decision se toma después de haber sacado las conclusiones de él. El proceso
de construccion de un modelo de costos se basa en el analisis estandar de
negocios y debe ser transparente.

Si bien WU Y BUYYA tratan la tematica para los gerenciadores de negocios
para la computacion y comunicacion en la Cloud Data, se tratara en esta tesis
de extrapolar los conocimientos tecnoldgicos y hacer uso de los mismos para el
modelo de costos para el hormigon.

Estos autores separan los modelos de costos en, objetivo y subjetivo, ex-ante y
ex-post. El exante (palabra latina que significa de antemano o antes del evento)
sirve para determinar los beneficios o las pérdidas antes de tomar una decision.
El objetivo es imparcial y libre de prejuicios, en el exante el analisis se centra
en el momento de la decisidn. El modelo subjetivo trata de no olvidar nunca
la cuarta dimension, que es el tiempo. Se establece en la consecuencia, sirve
para comprobar la intuicién; después de que ya se ha tomado una decision, en
muchas circunstancias, esto no se puede aplicar. En contraste con el modelo
exante, existe otra palabra latina que representa lo contrario, expost (que significa
después del evento) es una evaluacion de analisis, de secuelas de la decisién o
posterior a la decision y sirve para verificar una decision.

El objetivo principal de un modelo de costos es ayudar a un tomador de decisiones
a resolver un problema, por lo tanto, los criterios para la métrica para ellos son:

« Utilidad: el objetivo del costo.

* Adaptabilidad y limitaciones: qué tan bueno es el modelo, el valor que un
modelo puede calcular o predecir tiene un cierto grado de error. Se debera
acotar este rango.

» Claridad.
+ Costo.
» Variacion o precision.

» Cantidad de tiempo para establecerlo.

Todos estos indicadores anteriores pueden ser cuantificados utilizando términos
de ddlares.
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Un buen modelo de costos debe ser capaz de:

* Hacer frente a un entorno en constante cambio.

* Proporcionar una idea para un tomador de decisiones.

» Aclarar la interaccion de multiples variables.

* Destacar los factores que influyen en dominantes en el nivel macro.
* Generar alternativas u opciones manejables.

» Explicar las razones detras de cada solucion.

» Recomendar una solucion inteligente.

» Ser faciles de entender.

* Que sea un buen instrumento de comunicacion para conversar entre las
partes interesadas.

WU Y BUYYA (2015) destacan que las caracteristicas claves del modelo de
costos es que pueden definir una simple relacion entre entradas y salidas, sirven
para organizar conceptos, pensamientos e ideas. El propdsito de organizar estos
elementos se relaciona con el costo subjetivo, donde un tomador de decisiones
necesita un modelo de costos para organizar sus pensamientos e ideas. Los
tomadores de decisiones saben cuales son las ideas, pero no como explicarlas,
ya que es imposible tomar la decision correcta para el futuro en un presente
basado solo en la intuicion personal. Por supuesto, no todas las decisiones
necesitan modelos de costos, solo las decisiones que son vitales, grandes y
que tienen una inversién a largo plazo, como una inversion de varios millones
de ddlares. En resumen, uno de los propdsitos de los modelos de costos es
aprovechar el razonamiento légico para clarificar el pensamiento. Este modelo
proporcionara un costo estimado que sera con el cual se tomen las decisiones
de realizar o no un proyecto.

Un modelo de costos eficiente no solo es muy util para la entrega del proyecto,
sino que también ayuda a que el proyecto pueda ser entregado a tiempo y dentro
del presupuesto.

Podemos tener modelos de costos que analizan las estructuras de precios
desde diferentes perspectivas con el fin de organizar y visualizar los distintos
componentes de los costos en constante cambio.

Se pueden utilizar diferentes modelos de costos, la seleccién del tipo de modelo
y el marco se basa en la experiencia de un individuo, el conocimiento, la
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inteligencia y la sabiduria. Tal vez se basa en el instinto de una persona, desde
esta perspectiva es subjetiva.

Cualquier modelo de costos esta sujeto a revision, debido a que el mundo en que
vivimos es siempre cambiante y dinamico.

Todo modelo genérico debe cumplir con los siguientes requisitos:

» Estar bien documentado y ser accesible para su posterior analisis,

» Estar bien estructurado, esto implica que un método que consiste en meras
directrices es insuficiente.

* El modelo debe ser utilizado en la practica.

Segun WU Y BUYYA (2015) el costo significa el precio que se debe pagar para
la adquisicién, produccion o mantenimiento de algo, por lo general medido en un
tipo de unidad de recurso, como el dinero, el tiempo, la energia o el gasto. Desde
una perspectiva de recursos, una definicion funcional del costo significa un tipo
de consumo de recurso. Hay dos tipos de recursos, uno, es el recurso tangible y
otro el recurso intangible. Un recurso intangible, la gente no puede verlo, tocarlo,
sentirlo u olerlo, es invisible. Pero ciertamente existe en nuestro universo y por
supuesto también deberia existir al momento de realizar un costo, y sin embargo
estos recursos no son tenidos en cuenta en el proceso de costos ya que son a
menudo subjetivos por lo tanto muy dificiles de medir o cuantificar.

Basandose en la experiencia, estos autores establecen que la actividad mas
dificil en el modelo de costos es cuantificar los recursos intangibles. Sin embargo,
el costo intangible puede compensar el 70% u 80% del costo del proyecto en
el campo de la tecnologia de la informacion. Este dato puede ser tomado en
cuenta en la industria de la construccién con un porcentaje X dependiendo de los
factores intangibles que existen en una tarea determinada. Es dificil encontrar un
punto de referencia claro para calcular los recursos intangibles, ya que muchos
resultados o conclusiones son muy subjetivos.

Los costos tangibles son partidas de costos fisicos; podrian ser partidas de
costos, ya sean visibles o invisibles. Las partidas de costos invisibles son las
cosas que no podemos ver como la capacitacion, actualizacion, mantenimiento,
reparacion y los costos de garantia del equipo. En esencia, el costo tangible esta
estrechamente relacionado con los beneficios palpables que pueden contribuir a
una empresa y aumentar el valor de negocio de una empresa. Estos beneficios
se pueden entregar facilmente en un formato tangible, como el flujo de caja y el
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retorno de la inversion rapido. Muy a menudo, los inversores o partes interesadas
quieren ver algunas justificaciones o resultados dentro de un periodo de tiempo
relativamente corto, si se trata de un proyecto de inversidon a largo plazo, los
inversores quieren ver algunos hitos claros que se pueden medir; deben ser
cuantificables.

En contraste a los costos tangibles, hay muchos intangibles, donde la compra
se produce sin una sustancia fisica, tales como los gastos de publicidad, de
marca, los gastos para mejorar el indice de satisfaccion del cliente, los costos
de investigacion de mercado, estrategia y asesoria juridica (con exclusion de los
costos asociados a la ejecuciéon de proyectos), y los gastos de formacion para
mejorar la moral de los empleados y la capacidad de innovacion. Una vez mas,
todos estos costos estan en conjuncién con muchos beneficios intangibles que
son bastante dificiles de medir, como los nombres de marca, la satisfaccion del
cliente, y moral de los empleados. A menudo, los beneficios de estas partidas de
costos no se pueden medir directamente.

Para BALLARD Y REISER (2004) el disefo Target Cost o Diseno de forma
objetiva de los costos mejora la rentabilidad del producto. El disefio del costo
objetivo es una practica de desarrollo de productos que convierte costos en
un criterio de disefo. Esto implica emplear disefio por factores. Tienen el fin
de centrar el objetivo del disefio en algun factor X que la empresa considere
relevante lo que genera reduccion de costos y aumento de flexibilidad en los
procesos de produccion. Los principales desafios que enfrenta el DFX (disefio
por factores) son:

+ Como incorporar a los especialistas pertinentes en el proceso de diseno.
» Conseguir decisiones de equilibrio entre las partes.

» Como manejar las decisiones de disefio para lograr objetivos.

En la practica tradicional primero se produce un disefo, se estima su costo,
y luego se trata de alterar el disefio con el fin de reducir costos (para llegar al
valor deseado). PAZARCEVIREN Y CELAYIR (2013) desarrollan el método ABC
(Activity Based Costing), cuyo objetivo es reducir las decisiones equivocadas
proporcionando informacion precisa de los costos. El sistema de costos basado
en elmodelo ABC se basa en que los productos y servicios consumen actividades,
y estas a su vez son las generadoras de los costos. Es un modelo que permite
la asignacioén y distribucion de los diferentes costos indirectos, de acuerdo a las
actividades realizadas, pues son estas las que realmente generan costos. Este
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sistema nace de la necesidad de dar solucion a la problematica que presentan
normalmente los costos estandar, cuando no reflejan fielmente la cadena de
valor afiadido en la elaboracion de un producto o servicio determinado, y por lo
tanto, no es posible una adecuada determinacion del precio.

El sistema Target Cost asociado al método ABC complementa los valores que
se determinan. De ello se deriva en primer lugar que la gestion de los costos se
debera centrar principalmente en las actividades que los originan, llevando a que
la gestion 6ptima de las mismas genera su reduccion, siendo el costo igual al
precio del mercado menos la ganancia planeada.

El principio del método ABC propone dos ideas fundamentales de las cuales
parte la metodologia en cuestion:

* Los productos no consumen costos sino actividades.

» Las actividades son las que realmente consumen recursos. Los costes son
la expresién cualificada de los recursos consumidos por las actividades.

El método ABC pretende construir una infraestructura de informacion que permita
establecer una relacion equilibrada entre los costos indirectos y las unidades
de costo sobre las que se asignaran los costos. También se utiliza el método
para asegurar que los gerentes tomen las decisiones correctas en cuanto a
la diversificacion del producto y las estrategias de competencia, vinculando
directamente los costos generales de produccion a unidades de costos como
procesos, servicios, productos o clientes (COOPER, 1988: 46).

Un modelo que permita estimar los costos de los hormigones, y particularmente
el costo del HAR y HAC, debe partir de la base de que sus variables estan en
constante cambio dependiendo de diversos factores; cambian en funcién del
transcurso del tiempo, haciendo que los costos aumenten o disminuyan. Para
qgue el modelo funcione este debera tener en cuenta la fecha en la cual se realizan
los costos, y permitir efectuar ajustes del mismo a posteriori (actualizarlo).

Como agudamente observa LAPORTA (2003), en ocasiones nos encontramos con
que el fin principal y ultimo de muchas organizaciones y empresas en relacion a
la informacién del costo de un producto, consiste solamente en obtener el dato
puntual del costo, como fin en si mismo, dejando de lado su caracter de elemento
de entrada para toma de decisiones. Agravando aun mas la situacion, esta valiosa
informacion es archivada y con el paso del tiempo, se torna desactualizada, siendo
esporadicamente consultada para aspectos puntuales. En consecuencia, resulta
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increiblemente subutilizada en la medida que no se aprovechan todas las variables
y amplias gamas de posibilidades que “el costo” potencializa. Partiendo de la base
de la determinacién y disposicién de la informacion de costos, es que se disparan
estrategias e importantisimas aplicaciones que brinda el conocimiento de “el costo”
debidamente conformado, mantenido y gestionado.

2.3 Estado del arte de los HAD y su viabilidad econémica:
analisis de costos en la utilizacion de HAD

Como se analizé en la seccion anterior de costos, en esta tesis se utiliza para el
estudio de los costos y la viabilidad econémica herramientas simples como son
las planillas Excel, teniendo en cuenta elementos que proporcionen veracidad a
los datos. Dichos elementos consisten en ciertos parametros valorados para la
estimacion de los costos en las obras de arquitectura, tales como:

* Juicio experto.

+ Estimacién analoga.

+ Estimacién paramétrica.

* Analisis de reserva.

* Costos de la calidad (COQ, sigla del inglés: Cost of Quality).
* Analisis de ofertas de proveedores.

» Técnicas grupales de tomas de decisiones.

Paraestatesis es de sumaimportancia el estudio realizado porBREITENBUCHER
(1998) en el desarrollo y aplicacion del HAR, quien determina que el HAR se
debe utilizar en estructuras sometidas a grandes esfuerzos a la compresion,
como en los pilares. Dicho estudio aporté las bases para el analisis del caso 3
de esta investigacion en donde se analiza la reduccién de pilares con el uso de
HAR (capitulo 4.3.3).

Este autor realiza un analisis de pilares de 1 x 1 m con Fck = 45 MPa 'y el mismo
pilar con Fck = 85 MPa donde logra visualizar que si se mantienen las mismas
proporciones, pero varia la resistencia se puede disminuir la cantidad de hierro
que se utiliza, por ejemplo el pilar de Fck = 45 MPa utiliza 64 barras de g 28,
mientras que el mismo pilar con Fck = 85 MPa utiliza 20 g 28. También comprobo
que se puede hacer una reduccion del pilar en un 36% donde el pilarde 1 x 1 se
mantiene con 64 @ 28 y en nuevo pilar de 0,64 x 1 m se necesitan 40 g 28 para
soportar el mismo esfuerzo. En comparacion con las estructuras de HC el HAD
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puede lograr reducir las secciones de pilares. Como lo representa la figura 2.2,
Ahorro de consumo de hierro y dimensiones.

Disminucion en la utilizacidon de hierros
debido al aumento de la resistencia del
hormigén de alta resistencia C85

- R T b
(B i i
s 13| 1.00 1.00 a)
S { !
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Disminucién en las dimensiones del pilar
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Figura 2.2 - Ventajas del HAD C85 en comparacion con el C45. a) Ahorro de consumo
de hierro. b) Ahorro en dimensiones. BREITENBUCHER (1998)

También DAL MOLIN et al (2007) en su investigacion que tiene como objetivo
presentar algunos aspectos relativos a la utilizacion de HAR, realizan
consideraciones sobre la viabilidad econémica de la ejecucion de una estructura
con hormigén con Fck =60 MPa comparandola con una de Fck =21 MPa,
mostrando la posibilidad de su utilizacion con costos que pueden llegar a ser
12% menores a los tradicionalmente utilizados. Sin considerar las ganancias a
las mayores areas rentables, debido a la reduccion de secciones de los pilares y
al aumento de la vida util de la edificacion.

Para los casos de estudio 1 y 2 de esta tesis se considero dicha investigacion
como sustento tedrico para valorar la reduccion en el empleo del HAD donde no
era necesario, y de esta forma reducir costos (ver capitulos 4.3.1y 4.3.2).
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En el estudio de la viabilidad econdmica realizado por DAL MOLIN et al (2007)
se realiza la comparacion entre la ejecucion de un edificio de 15 niveles con una
superficie de 320 m? por nivel, cuyo calculo se refirié al nivel 3 del edificio, con
HC y con HAR de Fck = 21 MPa y Fck = 60 MPa y se representa en la tabla 2.4
los resultados obtenidos de consumo de hormigén, armadura y encofrado.

Hormigon (m?3) Armadura (kg) Encofrado (m?)
Fck 21 Fck60 | % Fck 21 Fck 60 % | Fck21 | Fck60 | %
Pilares 13,2 6,8 -49 2.981 1.992 -60 137 93 -32
Vigas 14,9 12,1 -19 1.623 1.623 - 180 149 -17
Losas 27,0 26,1 -3 994 994 - 281 281 -
Total 55,1 45,0 -18 5.598 3.809 -32 598 523 -12

Tabla 2.4 - Consumo de materiales para la ejecucion de un nivel de hormigén con
Fck 21 a 60 MPa. Elaboracién propia, con base en DAL MOLIN et al (2007).

Hay que resaltar que en el trabajo de DAL MOLIN et al (2007) los calculos
fueron realizados de forma convencional, no considerando el ajuste del médulo
de elasticidad, coeficiente de fluencia, etc., que se ven alterados a medida que
aumenta la resistencia, lo que seria aun mas favorable para el consumo de
HAR. La ubicacion de los pilares no fue alterada, resultando que muchos pilares
tienen la seccion minima de armadura y hormigon al pasar de Fck = 21 MPa a
Fck = 60 MPa. Asimismo se demuestra que existe una economia significativa
de hormigén, armadura y encofrado, principalmente en las piezas sometidas a
esfuerzo de compresién, como son los pilares.

Apartirde latabla 2.4 y del precio de los materiales y mano de obra (cotizacion setiembre
1991, Porto Alegre, RS, Brasil) se realiza el costo de la estructura de hormigon armado
para resistencias Fck = 21 y Fck = 60 MPa y se representa en la tabla 2.5.

Hormigén Armadura Encofrado Total
Fck 21 | Fck 60 | Fck21 | Fck 60 | Fck 21 | Fck 60 | Fck 21 | Fck 60
Pilares Mat. 468 464 1591 636 3871 2628 5931 3728
M.O. 507 261 1163 465 774 525 2443 1251
Vigas Mat. 528 826 867 866 5086 4210 6481 5903
M.O. 572 464 633 633 1016 841 2221 1939
Losas Mat. 958 1782 531 531 7940 7940 9428 | 10252
M.O. 1036 1002 388 388 1587 1587 3011 2976
Total Mat. 1954 3073 2989 2034 | 16896 | 14777 | 21839 | 19884
M.O. 2115 1727 2184 1486 3377 2395 7675 6166
Total general 4069 4800 5173 3520 | 20273 | 17730 | 29515 | 26050

Tabla 2.5 - Costo comparativo de estructura de hormigén con fck 21 a 60 MPa (valores
en doélares americanos). Elaboracién propia, con base en DAL MOLIN et al (2007)
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Aunque el costo del hormigon para Fck = 60 MPa es de mayor valor que el
Fck =21 MPa, en este caso para la cotizacion de estudio del aino 1991 en
Brasil, el costo del hormigdon en masa del Fck = 60 MPa es un 47% mayor que el
hormigdn con Fck = 21 MPa, de igual modo, la reduccion de la seccion del pilar
es de tal magnitud que hace viable el empleo de hormigdn de mayor resistencia,
asi lo expresan las conclusiones de DAL MOLIN et al (2007):

La reduccion del consumo de hormigdn es muy significativa para las piezas
sometidas a esfuerzos de compresion (pilares), alcanzando valores del orden
del 50%, lo que hace viables pilares de menores dimensiones, con mejor
aprovechamiento de las areas rentables en los primeros niveles. Ademas, la
reduccion simultanea del consumo de armaduras en un 60% permite mantener,
siempre que sea posible, las mismas secciones de los pilares en todos los
niveles, evitando desperdicios de materiales y discontinuidad de la mano de obra
para los encofrados.

En el caso de utilizar el HAR con Fck = 60 MPa para la ejecucion de toda la
estructura de hormigén se percibe una economia total del 12% en relaciéon con
la misma estructura de hormigén con Fck = 21 MPa.

En el caso de utilizar solamente hormigon Fck = 60 MPa en pilares y en las
demas piezas estructurales hormigdn Fck = 21 MPa, se obtiene en la eleccidn
de los pilares una economia de 40%, correspondiendo a una reduccion final de
costos de 11,5% aproximadamente para toda la estructura.

La reduccion de consumo de hormigén con el uso de HAR que describe DAL
MOLIN et al (2007) fue verificado en esta tesis con el analisis del caso de estudio
3 (ver capitulo 4.3.3).

REINERT et al (2015) en su publicacién comparé el HC con HAD para un edificio
de 20 niveles donde se tuvo como objetivo evaluar la viabilidad del HAD en
estructuras de edificios altos, por lo tanto fue dimensionada una estructura de
hormigon de un edificio de 20 niveles con nucleorigido. Primero serealizé el calculo
de la estructura con el HC con Fck = 25 MPa, posteriormente se dimensiond
la misma estructura con HAD variando la resistencia de los pilares segun su
altura, desde Fck = 50 MPa en los primeros 4 niveles hasta los ultimos niveles
con Fck = 25 MPa. Con esto se busca minimizar los costos con los encofrados,
el acero y el volumen de hormigdén y consecuentemente la mano de obra, debido
a la disminucion de las secciones de los pilares a lo largo del edificio. El modelo
evaluado con HAD es un 6,35% mas econdmico que con HC. Lo realizado en este
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estudio fue comparar un modelo con HC variando las secciones de los pilares
mientras que en el segundo modelo con HAD se mantuvo una seccion constante
de pilares y se variaron las resistencias. Esto se representa en las tablas 2.6 y
2.7, donde se calculan el consumo de los materiales y la mano de obra para la
realizacion de las estructuras para el modelo 1 (HC) y modelo 2 (HAR).

Hormigon (m3) Armadura (kg) Encofrado (m?)
Modelo | Modelo | A Modelo | Modelo A Modelo | Modelo | A
1 2 (%) 1 2 (%) 1 2 (%)

Pilares 425,8 3929 | 84 | 43.233 31.543 | 37,1 3.909 3.578 | 9,2
Vigas 374,5 374,0 | 0,1 38.850 34.010 | 14,2 | 4.432 4.440 | -0,2
Losas 7231 7259 | -0,4 | 42.638 41.516 2,7 5.737 6.055 | -5,3
Total 1.523 1493 | 2,0 | 124.721 | 107.069 | 16,5 | 1.4078 | 14.073 | 0,0

Tabla 2.6 - Consumo de materiales para la ejecucion de la estructura de hormigoén
para los modelos 1y 2. Elaboracién propia con base en REINERT et al (2015).

A partir de la tabla 2.6 se realiza la tabla 2.7 donde se presentan los costos de
los materiales y mano de obra necesarios para ejecutar las estructuras de los
modelos. El modelo 1 tuvo un costo 2,20% mayor en el hormigon, el costo del
encofrado fue el mismo para los dos modelos y el costo del acero fue un 13,2%
menor en el modelo 2 comparado al modelo 1.

Hormigon (m?3) Armadura (kg) Encofrado (m?)
Modelo | Modelo A Modelo | Modelo A Modelo | Modelo A
1 2 (%) 1 2 (%) 1 2 (%)

Pilares | 122.026 | 131.188 | -6,98 | 286.988 | 212.103 | 26,09 | 97.652 | 89.388 | 8,46
Vigas | 107.324 | 107.181 | 0,13 | 249.418 | 218.343 | 12,46 | 110.709 | 110.899 | -0,17
Losas | 207.226 | 208.028 | -0,39 | 325.756 | 317.182 | 2,63 | 143.310 | 151.254 | -5,54
Total 436.576 | 446.398 | -2,2 | 862.162 | 747.627 | 13,28 | 351.671 | 351.541 | 0,04

Tabla 2.7 - Costo en reales para la ejecucion de la estructura de hormigoén
para los modelos 1y 2. Elaboraciéon propia con base en REINERT et al (2015).

El costo de la estructura total, materiales y mano de obra, de la estructura
propuesta en el modelo 1 fue de BRL 1.650.409,00 y el costo total de la estructura
propuesta en el modelo 2 fue de BRL 1.545.566,00. El ahorro obtenido con la
adopcion del modelo 2 que utiliza HAR es de 6,35%.

Para los casos de estudio 1y 2 de esta tesis (ver capitulos 4.3.1y 4.3.2) se toma
como ejemplo base lo realizado en el trabajo de REINERT et al (2015), con la
diferencia que en el caso 1 y 2 se mantienen las mismas secciones de pilares y
losas, modificando la resistencia del hormigén por niveles.
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El estudio de GUIMARAES (2000) logra reducir el costo de las estructuras entre
un 12% y un 20% utilizando un buen método de distribucion de Fck para las
diferentes partes que componen una estructura de hormigén. Cada elemento
estructural —dependiendo de sus solicitaciones— requiere una resistencia
Optima para la funcion que esta desempefando. Esto se puede determinar a
través de un analisis criterioso en el momento del disefo estructural.

En esta tesis se realiza un estudio similar a la investigacion de este autor,
estableciendo cambios del Fck utilizados en diferentes elementos estructurales
en dos obras para lograr reducciones de costos, esto se puede ver en los casos
de estudio en los capitulos 4.1.1y 4.1.2

Segun GUIMARAES (2000) el HAD es una alternativa que no es solamente
viable técnicamente, sino también econdmicamente; ademas se puede decir
que es un gran negocio. Para utilizar HAD se debe contar con un proyecto
arquitectonico que también sea de alto desempefo proyectual. En su estudio
se analizan las variaciones dimensionales y de los costos de las estructuras
de hormigdn (pilares - vigas y losas) entre 20 y 80 MPa y se demuestra que es
viable su ejecucion. Se pone en practica este analisis tedrico como lo indican
las tablas 2.8 y 2.9.

Costos (BRL/m?)
Edificio Hormigén Armaduras Encofrado Total
Edificio 1 25,15 14,33 14,75 54,23
Edificio 2 25,24 12,31 13,89 51,44
% Diferencia -0,32% 16,38% 6,21% 5,44%

Tabla 2.8 - Analisis por area de construccion. Datos tedricos edificios 1y 2

(GUIMARAES, 2000).

Costos (BRL/m?)
Edificio Hormigoén Armaduras Encofrado Total
Edificio 1 25,15 14,33 14,75 54,23
Edificio 3 21,66 12,35 14,14 48,15
% diferencia 16,15% 16,00% 4,34% 12,64%

Tabla 2.9 - Analisis por area de construccion. Datos tedricos edificios 1y 3

(GUIMARAES, 2000).

Se comprueba a través de la construccion de edificios residenciales con las
mismas caracteristicas y ejecutados con la misma administracién, obteniendo
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como resultado real lo indicado en las tablas 2.10 y 2.11. El autor presenta una
nueva propuesta de ejecucion de las estructuras de un edificio y busca alcanzar
una economia optima.

Costos (BRL/m?)
Edificio Hormigén Armaduras Encofrado Total
Edificio 1 25,2 16,01 14,4 55,61
Edificio 2 25,35 13,3 14 52,65
% diferencia -0,59% 20,30% 2,87% 5,61%
T

Tabla 2.10 - Andlisis por area de construccion. Datos reales edificios 1y 2

(GUIMARAES, 2000).

Costos (BRL/m?)
Edificio Hormigén Armaduras Encofrado Total
Edificio 1 25,2 16,01 14,4 55,61
Edificio 3 20,45 12,61 12,17 45,23
% diferencia 23,21% 26,94% 18,37% 22,95%
Correccion por diferentes fundaciones con edificio 3 (BRL/m?) 1,10
Correccion por diferentes fundaciones con edificio 3 (%) 2,93%
Reduccién del costo real ajustado 20,02%

Tabla 2.11 - Analisis por area de construccion. Datos reales edificios 1y 3

(GUIMARAES, 2000)
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3. Metodologia

En este capitulo se desarrollara la metodologia de investigaciéon utilizada en
esta tesis. Se comenzara con la estrategia de la investigacion, posteriormente
se describira el proceso detallando sus etapas en relacién con los métodos y
técnicas utilizadas para la recoleccion y analisis de datos.

3.1 Consideraciones generales

Segun MARTINEZ (2006) las investigaciones cientificas pueden ser realizadas a
partir de metodologias cuantitativas o cualitativas.

La primera consiste en el contraste de teoria(s) ya existente(s) a partir de una serie
de hipétesis surgidas de la misma, siendo necesario obtener una muestra, ya sea
en forma aleatoria o discriminada, pero representativa del fendmeno objeto de
estudio; por lo tanto, para realizar estudios cuantitativos es indispensable contar
con una teoria ya construida. Mientras que la segunda, o sea la metodologia
cualitativa consiste en la construccion o generacidn de una teoria a partir de
una serie de proposiciones extraidas de un cuerpo teorico que servira de punto
de partida al investigador, para lo cual es necesario extraer una muestra tedrica
conformada por uno o0 mas casos.

Segun BOGDAN Y BIKLEN (1982) toda investigacion cualitativa presenta las
siguientes caracteristicas:

» Los datos que se utilizan son comprendidos por el investigador ya que esta
presente cuando se desarrollan los mismos. O sea, es participante directo
de los mismos.

* Los datos recolectados son predominantemente descriptivos en forma de
palabras o de figuras.

+ Existe mayor preocupacion por el proceso que por el producto.

* El analisis de datos tiende a seguir un proceso inductivo ya que las
abstracciones son construidas como particulas que deben ser agrupadas.
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KERLINGERY LEE (2002) apud HERNANDEZ; FERNANDEZ; BAPTISTA (2006)
sostienen que a priori ninguno de los distintos tipos de investigacion —y sus
consecuentes disefios— es mejor que el otro. Todos los modelos a seguir para
una tesis de investigacion pueden ser relevantes y necesarios, ya que tienen
un valor propio. Cada uno posee sus caracteristicas, y la decision sobre qué
clase de investigacion y disefio especifico que se ha de seleccionar o desarrollar
depende del planteamiento del problema, el alcance del estudio y las hipotesis
formuladas.

3.2 Estrategia de la investigacion

La estrategia de la investigacion para la realizacion de esta tesis refiere al “estudio
de casos”.

BOGDAN Y BIKLEN (1982) afirman que el “estudio de casos” es una investigacion
empirica de un fendbmeno contemporaneo dentro del contexto de la vida real.
El investigador tiene poco control sobre los eventos y especialmente se busca
responder las preguntas relacionadas a como y por qué.

EISENHARDT (1989) apud MARTINEZ (2006) concibe el “estudio de caso”
contemporaneo como “una estrategia de investigacién dirigida a comprender las
dinamicas presentes en contextos singulares”, combinando diferentes métodos
para la recogida de evidencia cualitativa y o cuantitativa con el fin de describir,
verificar o generar teoria.

El “estudio de caso” se define segun YIN (1994) como una investigacion
empirica de un fendmeno contemporaneo en un contexto de vida real, en el cual
el investigador tiene poco control sobre los eventos y donde no hay un claro
limite entre el fendbmeno y el contexto en que esta siendo desarrollado. Debe ser
utilizado cuando se tienen preguntas de investigacion del tipo cémo o por qué.

CHETTY (1996) indica que el método de “estudio de caso” es una metodologia
rigurosa que:

* Es adecuada para investigar fendmenos en los que se busca dar respuesta
a como y por qué ocurren.

* Permite estudiar un tema determinado.

* Es ideal para el estudio de temas de investigacién en los que las teorias
existentes son inadecuadas.
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* Permite estudiar fendmenos desde multiples perspectivas y no desde la
influencia de una sola variable.

* Permite explorar en forma mas profunda y obtener un conocimiento mas
amplio sobre cada fendmeno, lo cual permite la aparicion de nuevas
sefales sobre los temas que emergen.

* Juega un papel importante en la investigacion, por lo que no deberia
ser utilizado meramente como la exploracién inicial de un fenémeno
determinado.

GIL (2002) sostiene que el “estudio de caso” es caracterizado por el estudio
profundo y exhaustivo de uno o pocos objetos de manera que permita un
conocimiento amplio y detallado del mismo.

El mismo autor determina que el estudio de caso suele ser utilizado en estudios
pilotos para aclarar el campo de investigaciéon en sus multiples aspectos. Sus
resultados de modo general son presentados en forma abierta, o sea en condicion
de hipodtesis y no de conclusiones.

Segun MARTINEZ (2006) el método de “estudio de caso” es una herramienta
valiosa de investigacion, y su mayor fortaleza radica en que los datos pueden ser
obtenidos desde una variedad de fuentes, tanto cuantitativas como cualitativas,
esto es, documentos, registros de archivos, entrevistas directas, observacién
directa, observacion de los participantes e instalacion u objetos fisicos (CHETTY,
1996). Ofrece al investigador de cualquier area del conocimiento, caracteristicas
claves como el valor, el beneficio y la utilidad practica como estrategia metodoldgica
de la investigacion cientifica (MARTINEZ, 2006).

STAKE (2000) apud GIL (2002) identifica 3 modalidades de estudio de caso,
intrinseco, instrumental y colectivo. Para esta tesis se tomara el de tipo
instrumental que de acuerdo al autor es aquel desarrollado con el propdsito de
auxiliar en el conocimiento o en la redefinicion de un problema.

Para GIL (2002) el estudio de casos puede estar constituido por un Unico caso o por
multiples. De modo general la utilizacion de multiples casos proporciona evidencias
en diferentes contextos otorgando una investigacion de mejor calidad, esto conlleva
a una metodologia mas depurada y mayor tiempo para la recoleccién y analisis de
datos ya que es necesario reaplicar las mismas cuestiones en todos los casos.

El proceso de recoleccion de datos en el estudio de casos es mas complejo
que en el de otras modalidades de investigacion, porque se utiliza mas de una
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técnica. La obtencion de datos se da por diversos procesos ya que es fundamental
garantizar la calidad de los resultados obtenidos. Los resultados obtenidos en el
estudio de casos deben ser provenientes de la convergencia o de la divergencia
de las observaciones obtenidas de los diferentes procedimientos. De esta
manera es como se logra comprobar la validez del estudio, evitando que quede
subordinado a la subjetividad del investigador.

La utilizacién de multiples fuentes de evidencia constituye el principal recurso de
que se vale el estudio de caso para comprobar la veracidad de sus resultados.

Segun YIN (1994), una caracteristica importante de la estrategia de estudio de
caso es la utilizacion de multiples métodos y herramientas para la recoleccion
de datos, y la inclusion de enfoques tanto cuantitativos como cualitativos. De
acuerdo a este autor se puede aumentar la confiabilidad y la viabilidad del estudio
siguiendo tres principios que se presentan a continuacion.

+ La utilizacion de multiples fuentes de evidencias: los estudios de caso no
deben estar limitados a una uUnica fuente de evidencia, debiendo estar
basados en una convergencia de informaciones provenientes de diferentes
fuentes, que sean tanto cualitativas como cuantitativas.

* La creacion de una base de datos del estudio de caso: la construccion
de una base de datos formal, independiente de la descripcion de la
investigacion puede aumentar la confiabilidad de la investigacion y la
posibilidad de estudios futuros sobre la misma base de datos.

» Establecer una cadena de evidencias que permita una union clara de las
preguntas iniciales de investigacion con las conclusiones del estudio de
caso, permitiendo a cualquier observador externo ser capaz de poder seguir
las etapas en cualquier direccion (de las conclusiones a las preguntas
iniciales de investigacion o viceversa).

Teniendo en cuenta lo expresado en el presente capitulo, la estrategia de la
investigacion utilizada en esta tesis es la de estudio de caso, en cuanto se realizara
un examen detallado de un escenario, un tema, un archivo de documentos y un
evento en particular. En esta tesis se analizaron 3 casos de estudio: un edificio de
viviendas con HAD en primeros niveles, un edificio de Hotel con HAD en los primeros
niveles y un hotel con HC Fck = 30 MPa, los mismos se basaron en autores que
realizaron estudios de caso con algunas semejanzas a los planteados en esta tesis,
sirviendo como punto de partida para el disefio de la investigacion (DAL MOLIN et
al, 2007; REINERT et al, 2015; BREITENBUCHER, 1998 y GUIMARAES, 2000).
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3.3 Diseno de la investigacion

Para MARTINEZ (2006) antes de iniciar la fase de obtencién empirica de datos
deben especificarse las principales tareas que han de realizarse como se
especifica en la siguiente figura.

En esta investigacion el proceso de revision bibliografica fue realizado durante
todo el periodo en el cual se llevo a cabo la tesis, como lo indica la Figura 3.1.

Planeamiento del problema, preguntas
de la investigacion y objetivos
\

Revision de la literatura y formulacion .§
de proposiciones ‘g
Y ke
‘ Obtencion de datos ‘ %
Y 5
‘ Transcripcion de los datos ‘ 2
Y i
| Anélisis global |
\

\ Conclusiones generales \

Figura 3.1 - Sintesis del proceso de la investigacion (elaboracion propia).

Segun BOGDAN Y BIKLEN (1982) el disefio de la investigacidén es un plano de
cémo el investigador debe llevar adelante su trabajo, estos autores agregan que
las decisiones del disefio, en caso de estudios cualitativos, son tomadas durante
todo el proceso de la investigacion.

En esta tesis se realizaron tres estudios de caso: para el caso de estudio 1
se ha considerado un edificio de viviendas con HAD en primeros niveles. En
el caso 2 un edificio de Hotel con HAD en los primeros niveles. Mientras que,
en el caso 3 se ha considerado un hotel realizado con hormigén convencional
(HC) de resistencia caracteristica a compresion Fck = 30 MPa. Estos 3 casos se
presentan y discuten en el capitulo 4.

En los dos primeros se analiz6 cuales son los beneficios de bajar la resistencia de
las piezas estructurales de hormigdn que no requerian la resistencia especificada
para la obra y si emplearlas, donde son necesarias. De esta forma se analizaron
costos y viabilidad de uso, siguiendo el articulo de REINERT et al (2015) donde
se modifican las resistencias en elementos estructurales (ver capitulo 4).
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También DAL MOLIN et al (2007) y GUIMARAES (2000) permiten generar un estudio
basado en los mismos parametros empleados en los casos de estudio 1y 2, donde
se considerd como sustento teorico para valorar la reduccion en el empleo del HAD,
donde no era necesario y de esta forma reducir costos (ver capitulos 4.3.1y 4.3.2).

Para el caso 3 se realizara un estudio comparativo de la estructura de hormigon
de un edificio, que se construy6 con HC y se evaluara cuales son las ventajas
de cambiar la estructura ya realizada con HC por HAR como lo llevd a cabo
BREITENBUCHER (1998) donde su estudio sirvié como referencia para el caso
3 del capitulo 4.

En relacion con estos casos de estudio y de acuerdo con lo recomendado por
YIN (1994) y YIN (2001) se realizara un informe donde seran analizados los
datos obtenidos los cuales otorgaran conclusiones.

El disefio de la investigacidon se desarrollara en 5 etapas que se ven de forma
esquematica en el cuadro que se presenta en la Figura 3.2 y posteriormente se
describira cada etapa planteada.

————— Documentos obra 1 |

> Documentos obra2 | 3

[ Diagnostico |——=[ Documentos obra 3| %

[ Estudio de\bcostos |——={ Analisis ] %

| Incorporacion de HAR y HAC |—>] Implemen%lécién [——= Anadlisis de costos | g
| Validacién\l/ }|——[ Viabilidad econémica | i

[ Conclusiones |

Figura 3.2 - Disefio de la investigacion (elaboracion propia).

Con el objetivo de proporcionar una fundamentacion teorica, la revision
bibliografica fue realizada durante todo el proceso de la elaboracion de la
investigacion.

El disefio metodologico a emplear para los tres casos de estudio sera a partir de
un proyecto arquitectonico conocido, donde se evaluara la utilizacién de HAD en
el caso 3 donde no se habia empleado el mismo, y se analizaran las ventajas y
desventajas de su empleo, mientras que en los casos 1 y 2 se analizaran qué
ventajas y desventajas traera cambiar elementos estructurales establecidos con
una resistencia por otra.
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Para llevar a cabo el analisis de los costos del HAD se va a definir de antemano
y diferenciar los costos operacionales (Opex, abreviacion del inglés: Operative
Expenditures) de los costos de inversion (Capex, abreviacion del inglés: Capital
Expenditures).

Se realizaron entrevistas a los actores de nuestro medio que —ya sea por
Su experiencia o por su posicidn en el mercado como ingenieros calculistas,
arquitectos, gerentes de empresas hormigoneras— aportaron datos de
fabricacion, empleo y costos de los hormigones.

La primera etapa denominada diagndstico consistio en analizar los documentos
con los cuales se conto para las tres obras en estudio. Estos proporcionaron una
base tedrica para el diagndstico sobre el costo de los hormigones empleado en
las obras.

Luego de realizar un exhaustivo analisis de los datos con que se contaba, se
paso a la etapa que consiste en identificar y analizar los costos del hormigén, los
cuales otorgan una rapida vision de la situacion.

Con los costos de los hormigones empleados se analizdé de igual forma la
incorporacion y sustitucion de los hormigones existentes en obra por otro tipo de
hormigones (HAD) vistos en esta tesis, estos hormigones necesitaron un estudio
previo de costos para poder incorporarlos y sustituirlos por los empleados en las
obras realizadas.

La siguiente etapa consistio en evaluar los datos obtenidos con la utilizacién de
los nuevos hormigones, HAR y HAC en las obras, lo que permitié estimar su
viabilidad econdmica; y posteriormente, la ultima etapa fue la de las conclusiones.

3.4 Descripcion de las tareas de investigacion

3.4.1 Diagnéstico

En esta etapa de diagndstico fueron estudiadas tres obras de arquitectura, en las
cuales se profundizé en los costos del hormigon.

De acuerdo con YIN (2001), es necesario utilizar diversas fuentes de evidencia,
ya que las mismas se complementan entre si, y en la mayor cantidad posible,
en cuanto esto contribuye a aumentar la confiabilidad de la investigacion.
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A continuacion, se describen las fuentes de evidencia utilizadas en esta
investigacion.

Se realizaron entrevistas con los actores involucrados, a saber: jefes de obra,
directores de obra e ingenieros calculistas, con el fin de conocer cémo fueron
realizados los procesos de suministro, colocacion y curado del hormigén, y
comprobar si dichos procesos se realizaron con las caracteristicas requeridas
por los HAD.

Se indagé concretamente a los directores y jefes de obra sobre la ejecucion de
los HAD en las obras de referencia, para luego analizar si tal ejecucién se condijo
con la utilizacion adecuada vy eficiente del HAD.

A posteriori se consulté a los ingenieros calculistas si en las obras de referencia
era viable utilizar en sus elementos estructurales (losas y vigas) un hormigén
de menor resistencia que el efectivamente utilizado, y luego analizar cémo esto
hubiera incidido en los costos.

Se realiz6 también un analisis detallado de la documentacién relativa a los
costos existentes en estas tres obras. Segun YIN (2001) las ventajas de la
documentacion es que estas se constituyen en una fuente estable, que puede
ser revisada varias veces, que es exacta por contener nombres, referencias
y detalles de un evento. En esta investigacion fueron analizados informes de
costos, procedimientos y ejecucion.

La observacion del investigador también es aplicada en estos casos de estudio
a través de la participacion, permitiendo observar la realidad por conocer cada
uno de los proyectos y sus etapas desde el punto de vista interno del estudio de
caso y no desde un punto de vista externo.

3.4.2 Estudio de costos

En esta etapa se estudiaron los costos de HC y HAD a partir de los valores del
mercado en plaza correspondientes al primer semestre de 2019.

Para los casos 1y 2 el estudio de costos consistio en verificar si las resistencias
establecidas por proyecto para los elementos estructurales podrian haber
sido menores, y de ser asi, cual seria el minimo de resistencia a tolerar por el
proyecto, para luego hallar la economia resultante del empleo de estas ultimas
resistencias.
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De acuerdo aloinformado en las entrevistas por los distintos actores involucrados,
los elementos estructurales fueron sobredimensionados, por considerarse mas
practico en obra trabajar con un unico tipo de hormigon, que realizar cada
elemento estructural con un hormigoén de diferente resistencia.

En esta etapa no se estudio el sobrecosto que pueden traer patologias futuras
asociadas al uso de resistencias mayores donde no son requeridas por
considerarse que escaparian del alcance de una tesis de Maestria.

En el caso 3, considerando que los pilares fueron originalmente disefados y
ejecutados en HC, se procedio a calcularlos nuevamente de acuerdo a un disefio
y ejecucion en HAD, hallando un ahorro resultante del menor empleo de hormigén
armado (no se considero el impacto en los costos de la obtencién de un mayor
metraje en planta por reduccion de la seccion de los pilares).

Para los tres casos de estudio los datos se obtuvieron de empresas proveedoras
de hormigon y luego se incorporaron a los datos de metraje cubicos de cada uno,
dejando de lado los valores presupuestados en las licitaciones previas a ejecutar
cada una de las obras, debido a que lo que se quiso obtener es un porcentaje de
diferencia que pueda servir para futuros casos de estudios.

Para estainvestigaciony parallegar al porcentaje deseado se tomaron unicamente
valores de operacion denominados Opex.

Luego se incorporé a las planillas el costo resultante de implementar en estas
mismas obras hormigones con dosificaciones diferentes para evaluar la viabilidad
economica del uso de estos hormigones en nuestro medio.

Se tomo como premisa la dosificacion del estudio de RODRIGUEZ et al (2007)
para solicitar a las empresas del medio cotizaciones de hormigones con ceniza
de cascara de arroz (CCA), que fue seleccionada por su alta resistencia que
se logra con aparente bajo costo, ver capitulo 4. Se logré que una empresa del
medio cotizara esta opcién, considerando costo cero para la CCA debido a que
es un residuo de la industria arrocera de nuestro pais.

Segun RODRIGUEZ et al (2013) en Uruguay la CCA es un producto mayormente
de la quema sin combustién controlada, aprovechando su capacidad calorifica
en el proceso de parboilizado del arroz o para la generacion de energia eléctrica.
La ceniza actualmente obtenida es derivada hacia terrenos especialmente
dispuestos para ese fin.
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Enlatabla 3.1 se muestran las proporciones de mezcla de los materiales utilizados,
en peso. La sustituciéon de CCA por CP se da por relacion de volumenes y no por
el peso del material.

A/ CCA | Cemento | CCA | Agregado | Agregado | Superplastificante | Consistencia
(c+CCA) % kg/m? kg/m? Fino Grueso % Cm
kg/m? kg/m?
0,32 0 534 - 690 1050 0,52 6,20
5 507,5 17,5 690 1050 0,55 8,12
10 481 35 690 1050 0,81 6,30
15 454 52,5 690 1050 0,95 4,20
20 427 70 690 1050 0,92 8,50
0,40 0 462 - 723 1018 0,10 5,20
5 439 15,15 723 1018 0,24 9,70
10 416 30,3 723 1018 0,27 4,53
15 393 45,45 723 1018 0,41 4,24
20 370 60,6 723 1018 0,50 4,20
0,50 0 408 - 758 983 - 6,80
5 388 13,5 758 983 - 14,80
10 367 27 758 983 - 3,70
15 347 40,5 758 983 - 4,20
20 327 54 758 983 - 15,50

Tabla 3.1 - Dosificaciones para distintos hormigones (RODRIGUEZ et al, 2007)

En la tabla 3.2 se muestra los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
de los hormigones a la edad de 28 dias.

Al CCA | Resistenciaa | Coeficiente | Resistenciaa | Coeficiente | Coeficiente
(c+CCA) % | la compresion (%) la penetracion (%) de difusién
(MPa) Cl (mm) (10°*mm?/s)

0,32 0 68,10 2,16 7,36 1,33 1,86

5 61,87 1,91 8,48 9,36 2,48

10 70,20 2,10 8,02 3,20 2,21

15 63,67 2,67 6,90 3,42 1,64

20 66,27 2,64 7,50 7,55 1,94

0,40 0 54,87 3,29 9,59 1,22 3,17

5 51,27 2,98 8,46 3,13 2,47

10 53,30 4,30 8,82 1,18 2,68

15 52,17 5,32 7,60 17,09 1,99

20 40,83 3,67 13,43 3,02 6,21

0,50 0 36,95 2,55 12,80 0,78 5,60

5 39,57 4,01 12,40 0,81 5,30

10 39,83 2,66 11,54 9,62 4,59

15 36,07 0,85 11,88 513 4,86

20 31,87 1,55 14,77 2,13 7,52

Tabla 3.2 - Resistencia a la compresiér) y otras caracteristicas del hormigén a los 28 dias
(RODRIGUEZ et al, 2007).

En esta investigacion se tomara la dosificacion presentada en las tablas 3.1y 3.2
con una relacién agua cemento y CCA de 0,32 y 20% de sustitucion de cemento
por CCA alcanzando una resistencia de 66 MPa. Se considero esta dosificacion
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ya que se logra una mayor resistencia con un menor costo, gracias a que se
utiliza mayor porcentaje de CCA. En la tabla 3.3 se demuestra con valores de
mercado el costo de las dosificaciones presentadas en las tablas 3.1y 3.2.

Costos UYU/m? de Hormigén
funcin | % | comomo | coa | Awmmde | oo | suww | e
0 2549 0 196 367 815 3927
5 2423 0 196 367 819 3805
0,32 10 2296 0 196 367 1143 4003
15 2167 0 196 367 1266 3996
20 2038 0 196 367 1153 3755
0 2205 0 205 356 136 2903
5 2096 0 205 356 309 2966
0,4 10 1986 0 205 356 293 2840
15 1876 0 205 356 473 2910
20 1766 0 205 356 543 2871
0 1948 0 215 344 0 2507
5 1852 0 215 344 0 2411
05 10 1752 0 215 344 0 2311
15 1656 0 215 344 0 2216
20 1561 0 215 344 0 2120

Tabla 3.3 - Costo de las dosificaciones para hormigones segun tabla 3.1 (elaboracion propia).

Para realizar costos de la tabla 3.3 se consideraron costos Opex, se tomaron 3
valores del mercado para cada componente, escogiéndose el mas econémico,
no se consideraron los valores de mano de obra asi como tampoco el beneficio
de las empresas, es solamente el costo de los materiales, ya que se considera
que los otros valores son semejantes y lo que se quiere obtener es la diferencia
en porcentaje para las distintas resistencias a la compresion, teniendo en
cuenta que en esta tesis se requieren datos de alta resistencia, por este motivo
se tomo la ecuacion que combina la mayor resistencia y menor costo. A partir
de esta tabla se realiza la tabla 3.4 donde se indican los valores porcentuales
entre el m® de hormigén y sus MPa de resistencias. Se dejan de lado los costos
de inversion (Capex).

A partir de esta tabla se determina que el valor mas rentable de las diferentes
dosificaciones, teniendo en cuenta la necesidad de obtener mayores
resistencias, es aquel correspondiente a la de 66 MPa, la cual tiene menor costo
por MPa. Cuanto mayor es la resistencia del hormigén mas conveniente resulta
para justificar la reduccion de las dimensiones de pilares en planta como lo
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indican los casos de estudio en el capitulo 4, en donde las necesidades de alta
resistencia son indispensables para lograr mayores areas utiles en planta por
lo cual se considero resistencias iguales o mayores a 60 MPa como premisa
para la investigacion en dicho capitulo.

Relacion CCA gg:::zrs‘%i Costo Incidencia Costo Incidencia
Al/(c+CCA) % (MPa) uYU/m? %I/m? UYU/MPa %I/MPa
0 68,10 3927 4,6% 58 1,8%
5 61,87 3805 1,3% 62 8,6%
0,32 10 70,20 4003 6,6% 57 0,6%
15 63,67 3996 6,4% 63 10,8%
20 66,27 3755 0 57 0
0,4 No se estudian por no alcanzar resistencia requerida
0,5 No se estudian por no alcanzar resistencia requerida

Tabla 3.4 - Relacion costos por m® y MPa (elaboracion propia).

Se elige una dosificacién que se estima conveniente para la reduccion de costos
y con materiales de desecho de la industria uruguaya; luego se solicita a las
empresas hormigoneras los costos para esta dosificacion. Se trabajo en forma
conjunta con una de ellas y se obtuvieron los valores que seran de uso en el
capitulo 4.

3.4.3 Implementacién

Luego de analizar los costos de los hormigones existentes y de procesada la
informacion, se pasa a estudiar cuanto costarian los hormigones HAC y HAR
puestos en obra, con esta informacién se cambiaran los costos reales de las
dosificaciones existentes por los costos de las dosificaciones de estos nuevos
hormigones. Se constata que los hormigones existentes en obra son de alta
resistencia, pero son subutilizados puesto que estos hormigones lograban las
altas resistencias requeridas con mayor cantidad de cemento portland, por este
motivo se eligieron las obras para los casos de estudio. Los nuevos hormigones
paraincorporar contaran con dosificaciones diferentes logrando altas resistencias
y mejor autocompatibilidad. Ademas, se corregiran las resistencias de diferentes
elementos estructurales y se utilizara la minima necesaria para cada una, como
en losas y vigas manteniendo las altas resistencias y cambiandolas a mayores
resistencias en aquellos elementos estructurales que si se justifica su utilizacion,
como en pilares.
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Esta etapa se divide en 4 subetapas de investigacion:

1. Tomar de los rubrados existentes la informacién de los costos y m? referente
a los hormigones puestos en obra de los proyectos seleccionados. Estos
costos se desglosaran en mano obra, materiales y costo empresa.

2. Se obtuvieron costos por m® de HAC y HAR puestos en obra de las
empresas de mercado, quienes ademas proporcionaron el costo de nuevas
dosificaciones solicitadas para esta investigacion.

3. Calcular la cantidad de hormigdn para las obras estudiadas con los nuevos
hormigones, se calcul6 su costo por m? en el punto anterior. Este estudio
de costos con nuevas dosificaciones de hormigones se cruzara en las
planillas ya existentes.

4. Se graficaran los resultados de los hormigones existentes versus los nuevos
hormigones proyectados. De esta forma se obtendra un porcentaje que es
un delta de aumento o disminucion por el uso de HAD en lugar de HC
y/o por el cambio de resistencia en piezas estructurales, dependiendo del
caso de estudio. De este punto se extraeran las conclusiones en el capitulo
5 donde se vera efectivamente la viabilidad econémica por reduccion de
secciones y areas.

Para la elaboracién de todas las tablas y graficas se utilizara el software de hojas
de calculo Excel.

3.4.4 Validacion

En esta etapa de validacion se analizara criticamente los costos de los hormigones
de obra empleados.

El analisis fue realizado a partir de los datos que fueron recolectados en las fases
de las estrategias anteriores.

Basado en este analisis se busco identificar los costos de los HAD utilizados en
la obra para conseguir identificar los principales puntos fuertes y oportunidades
de mejora con los nuevos hormigones.

Para la validacion del sistema seran utilizadas cuatro subetapas:

1. La primera es la actualizacion a la fecha de los costos de los hormigones
HAD utilizados en obra, cuyas variables seran la adaptacion de los
procedimientos de actualizacion de precios y la fuente de evidencia es la
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observacion y analisis de documentos, analisis de indicadores como el IPC
y la variacion del ddlar.

2. La segunda etapa consiste en el calculo de los costos de HAR y HAC con
dosificaciones establecidas en puntos anteriores, aqui las variables seran
la recoleccion de datos, monitoreo de procesos criticos y la capacitacion,
la fuente de evidencia en esta etapa seran las referencias bibliograficas,
conversaciones con técnicos y el analisis de documentos.

3. En la tercera etapa se vincularan los costos realizados en la segunda
etapa para HAR y HAC y se adaptaran a la obra seleccionada, se realizara
la comparacion entre costo actualizado en la primera etapa y se obtendra
como variable la relacién costo-beneficio. En esta etapa las fuentes de
evidencia seran el mapa de explicacion con la estrategia y la recomendacién
de técnicos involucrados con la percepcion del investigador.

4. Enlacuartay ultima etapa, se obtendran resultados en donde las variables
seran la mejora en los procesos a partir del uso de HAR y HAC. La reflexién
de los resultados obtenidos y la fuente de evidencia seran el analisis de
planillas realizadas, porcentajes obtenidos y la percepcion del investigador.

Estas subetapas se basan en COSTA (2003) y se muestran en la tabla 3.5.

Validacion
Etapas Variables Fuentes de evidencia
Actualizacioén del Adaptacion de los procedimientos | Observacion y analisis de
hormigén utilizado de actualizacion de precios documentos - analisis de
indicadores como IPC -
variacion del dolar
Calculo de costos del Recoleccion de datos - monitoreo | Referencias bibliograficas -
HAR y HAC de procesos criticos - capacitacion |conversaciones con técnicos
- analisis de documentos
Vinculacion de los costos | Relacion costo beneficio Mapa de explicacion de la
del HAR y HAC para la estrategia - recomendacion de
obra seleccionada técnicos involucrados
Resultados Mejoras en los procesos a partir Andlisis de planillas obtenidas
del uso del HAR y HAC - reflexion |y percepcion del investigador
de los resultados obtenidos

Tabla 3.5 - Validacion de la investigacion (elaboracion propia).
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4. Estudio de casos, resultados y discusidn

Tal como fue sefialado, la utilizacién de HAD en la industria de la construccion
uruguaya es una practica muy poco extendida, por lo que el universo de obras a
seleccionar para el analisis es, acorde a ello, muy acotado.

Ubicados ya dentro del universo de obras de arquitectura que utilizaron HAD
en Uruguay, se identificaron aquellas cuyos elementos estructurales fueron
ejecutados con estos hormigones, a los efectos de seleccionar dos proyectos
recientes.

El primer proyecto consiste en dos torres de 22 niveles cada una mas 6 niveles
de basamento, los primeros niveles con destino comercial y estacionamientos
mientras que los 22 niveles siguientes tienen destino residencial. Cada torre
cuenta con 18.000 m?2.

El segundo proyecto consiste en un edificio de 15 niveles mas subsuelo y planta
baja de 13.400 m? destinado a Hoteleria.

Se incluy6 un tercer edificio, anterior en el tiempo (1986), que en su época
fue realizado con el hormigébn de mayor resistencia elaborado en nuestro pais
(Fck = 30 MPa) y marcé un hito en Uruguay. Consiste en un edificio de 28 niveles
con destino a Hotel de 28.000 m2. Hoy en dia la resistencia lograda en esta obra
no seria considerada de alto desempefio, sino como realizada con un hormigon
convencional (HC). Araiz de esto se tomo este ejemplo a los efectos de demostrar
cuanto se puede economizar utilizando HAD en lugar de HC.

Un elemento determinante a la hora de seleccionar estos proyectos (ademas de
las caracteristicas de los mismos brevemente resenadas, sobre las cuales se
profundizara lineas abajo) es que los casos de estudio 1 y 2 fueron ejecutados
por el estudio Gomez Platero Arquitectos, con participacion directa en todas
las etapas de la obra (anteproyecto, proyecto ejecutivo y direccién de obra),
facilitando el acceso a la informacién de la ejecucion de cada una de ellas
y, especificamente, sobre los procesos constructivos empleados para los
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hormigones utilizados en ellas. En el caso de estudio 3, este fue ejecutado
por el estudio de arquitectos Guillermo Gémez Platero Arquitecto, Enrique
Cohe y Roberto Alberti Arquitectos Asociados, antecesor de Gémez Platero
Arquitectos.

Sobre los proyectos seleccionados se accedid a las siguientes fuentes de
informacion: documentacion grafica y escrita, planillas de costos y rubrados,
certificados de avance, entrevistas al ingeniero calculista y al ingeniero jefe de
obra, a saber, los profesionales responsables de la ejecuciéon de los hormigones
realizados.

Complementando dichas fuentes, se realizaron entrevistas a profesionales
(ingenieros y arquitectos), de las plantas de fabricacion de los hormigones,
con el fin de profundizar sobre los procesos en planta y las dificultades para la
fabricacion de HAD en Uruguay.

En los casos de estudio seleccionados para esta tesis se investigo la puesta en
obra del HAD a través de la documentacion de las mismas y entrevistas a los
profesionales responsables por la ejecucion de los hormigones y de los costos
de los mismos.

4.1 Estudio de casos

4.1.1 Caso 1. Edificio de viviendas con HAD en primeros niveles

Para el caso de estudio 1 la obra de referencia se encuentra dentro del area
urbana consolidada de la ciudad de Montevideo.

El proyecto tiene un programa mixto compuesto por una propuesta de
desarrollo comercial y dos torres de viviendas integradas al complejo como lo
indica la figura 4.1. El centro comercial cuenta con dos atractores importantes,
a saber, un supermercado de grandes dimensiones y un complejo con 4 salas
de cine. Completando la propuesta existen una plaza de comidas y diversos
locales comerciales de medianas dimensiones, un subsuelo y bandejas de
estacionamiento. Con respecto a las torres de viviendas, constan de 22 pisos,
totalizando 210 unidades de 1, 2 y 3 dormitorios.
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Las superficies de las construcciones se dividen en centro comercial con 66.000
m? y viviendas con 18.000 m? en cada torre, divididas en:

Cines: 1.800 m?

Supermercado: 8.900 m?

Locales comerciales y aéreas de servicios y circulaciones: 20.900 m?
Estacionamiento: 34.400 m?

Vivienda: 18.000 m? en cada torre.

(d) (e)

Figura 4.1 - Primer caso de estudio: (a) Planta de subsuelo de estacionamientos. (b) Planta tipo
de la torre de viviendas. (c) Planta del primer nivel del centro comercial y estacionamientos.

(d) Render parcial del complejo. (e) Render general del centro comercial y torres.

Fuente: archivo estudio GP.

El proyecto original de estas torres planteaba la utilizacion de HAR de
Fck = 45 MPa y Fck = 60 MPa en patines, pilares, vigas y losas. Al momento de
la ejecucion, se decidio en obra realizar los mencionados elementos estructurales
hasta el nivel 5 con HAR de Fck = 60 MPa.
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En funcién de lo expuesto, es posible apreciar que el proyecto constituye un caso
representativo en nuestro medio de la utilizacion de HAR.

En la presente investigacion se estudiara el HAR utilizado en las losas de las
torres y su viabilidad econémica

4.1.2 Caso 2. Edificio de hotel con HAD en los primeros niveles

El caso de estudio 2 se encuentra en un area consolidada de la ciudad, es
un programa de hotel con 172 habitaciones y servicios, que se desarrolla en
subsuelo, planta baja y 15 niveles, con una superficie total de 13.400 m2. Ver

figura 4.2

(b)

Figura 4.2 - Segundo caso de estudio: Vistas de la fachada principal del hotel.
Fuente: archivo estudio GP.

Las fundaciones, debido a las caracteristicas del suelo, son bases de patines
ejecutadas con HAR con una resistencia a la compresion a los 28 dias de
Fck = 45 MPa.

La estructura del edificio es monolitica de hormigdn armado. La obra se
encuentra ubicada en un terreno complejo, con forma triangular, lo que
determiné que una de las premisas del proyecto fuera que en las plantas se
maximizara el area libre disponible. A los efectos de cumplir con tal premisa,
se redujeron las dimensiones y la cantidad de pilares a emplear, mediante la
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ejecucion de los mismos con HAR con una resistencia a la compresién a los 28
dias de Fck = 45 MPa (figuras 4.3y 4.4).

Este proyecto es seleccionado como caso de estudio considerando su reciente
ejecucion (2016), y sus dimensiones mas acotadas en relacion al caso 1, lo cual
permite observar la utilizacién del HAR en proyectos con diferentes escalas y
programas.

En la presente investigacion se estudiara el HAR utilizado en losas.

0%

Figura 4.3 - Planta Nivel 2. Fuente: archivo estudio GP.
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Figura 4.4 - (a) Corte transversal. (b) Corte longitudinal. Fuente: archivo estudio GP.
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4.1.3 Caso 3. Hotel con HC Fck = 30 MPa

El caso de estudio 3 consiste en un edificio con programa hotel de 3 niveles de
subsuelos, planta baja, 22 niveles de torre, salas de conferencias-convenciones
de mediano y gran porte, zona de casino, gimnasio, piscina y spa, totalizando
28.000 m? (figura 4.5).

T

I N 5 1 = ) I D e P I I 4 I

AV YRR ARSI ANIRARIAARY

77|

(c) (d)

Figura 4.5 - Tercer caso de estudio: (a) y (b) Ubicacion del hotel. (c) Corte esquematico
de la torre del hotel. (d) Fachada principal. Fuente: archivo estudio GP.

La obra se encuentra en el area mas consolidada de la ciudad, donde converge
el turismo y la zona de negocios de la ciudad vieja. Asimismo, su proximidad a la
zona portuaria lo convertia en un gran atractor.

Significé un desafio en su época para las empresas locales proveedoras de hor-
migon, en cuanto fue uno de los primeros que lograban ejecutar en plaza con
una resistencia a la compresion a los 28 dias de Fck = 30 MPa.
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Si bien en otras partes del mundo ya se estaban usando hormigones con mucha
mayor resistencia —del orden de 60 y 80 MPa— en la década del 80 en Uruguay
solo se alcanzaban resistencias de Fck = 10 y 20 MPa, por lo que esta obra fue
pionera en la utilizacidn de resistencia Fck = 30 MPa.

Se decidio utilizar tal resistencia pues permitia disminuir el volumen de los pilares
y por tanto ocupar menos area en las plantas

4.2 Costos a considerar en los casos de estudio

Para esta investigacion se consideraron los datos suministrados por 3 empresas
hormigoneras de nuestro medio, correspondientes al costo del m* de hormigon
para las empresas constructoras.

Del contacto con la primera empresa hormigonera, (empresa 1) se obtuvieron
como dato los costos que manejan por m®* de hormigén para las diferentes
resistencias que logran y también para los HAC.

A través de la entrevista se concluyé que los HAR fabricados por esta empresa
no logran resistencias mayores a Fck = 50 MPa. Las dificultades que tienen para
lograr hormigones de estas caracteristicas son el costo, la dosificacion y que no
han tenido demanda de resistencias tan altas.

Para lograr resistencias de Fck = 45 MPa utilizan mayor cantidad de finos como
el cemento, filler calcareo y aditivos como el Sika ViscoCrete.

Para los HAC logran resistencias entre Fck = 20 MPa y Fck = 25 MPa, debido
a que le agregan mayor cantidad de cemento y filler calcareo, ademas aditivos
como el Sika Air y el Sika 123. Estos HAC se utilizan en piezas prefabricadas
en obra, donde se llenan los encofrados por arriba y si bien no es necesario
vibrar como un HC, necesitan vibrado. Esta caracteristica no corresponde a
los HAC, esto indica que la dosificacion no es la correcta de acuerdo a los
ensayos y analisis de HAC realizados y brindados en las normas, ya que una
de sus principales caracteristicas es que no necesitan vibrado, por lo cual,
se concluye que estos HAC que se logran en Uruguay con la empresa 1 son
hormigones con algunas caracteristicas de los HAC y que se asemejan al HC
pero con mayor trabajabilidad. Son hormigones hiperfluidos, pero no HAC.
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La empresa 1 suministra la cotizacion de la tabla 4.1

Tipo de hormigon Fck (MPa) | Asentamiento (cm) | Agregado grueso (mm) | Unidad Costo
Hormigén comun 20 12+2 5a25 uyu/m? 3.335
Hormigén comun 25 12+2 Pedregullo lavado 6 a25 | UYU/m?® 3.570
Hormigén autocompactante 25 65+5 Pedregullo (gravillin) 10 uyu/m? 4.420
Hormigon de alta resistencia 45 205 Piedra partida 5 a 20 uyu/md 4.595
Hormigon de alta resistencia 60 205 Piedra partida 5 a 20 uyu/md 5.700

Tabla 4.1 - Cotizacion del m®de los hormigones suministrados por la empresa 1.

Estos hormigones cumplen las normas donde tienen en cuenta para las
resistencias caracteristicas que se determinan segun norma UNIT 1050:2005,
1081:2002 y 101:1998.

En la segunda entrevista (empresa 2), un representante manifestaba la dificultad
de obtener hormigones con Fck = 60 MPa ya que no es una resistencia solicitada
a menudo, no lo tienen en su lista de precios, por lo que solamente lo cotizan a
pedido para una obra en particular. El costo de sus hormigones se presenta en
la tabla 4.2.

Tipo de hormigon Fck (MPa) | Asentamiento (cm) | Agregado grueso (mm) | Unidad Costo
Hormigén comun 20 12+2 5a25 uyu/m? 3.450
Hormigén comdn 25 12+2 Pedregullo lavado 6 a 25 uyu/m? -
Hormigdn autocompactante 25 655 Pedregullo lavado 10 uyu/m? 4.180
Hormigdn autocompactante 30 655 Pedregullo lavado 10 uyu/m? 4.350
Hormigon de alta resistencia 45 205 Piedra partida 5 a 20 uyu/m? 4.440
Hormigon de alta resistencia 60 Sin datos

Tabla 4.2 - Cotizacion del m®de los hormigones suministrados por la empresa 2.

La tercer empresa hormigonera (empresa 3) suministro los siguientes costos de
los hormigones solicitados a fecha 21 de diciembre 2017 como se indica en la
tabla 4.3.

Tipo de hormigon Fck (MPa) | Asentamiento (cm) | Agregado grueso (mm) | Unidad Costo
Hormigén comun 20 12+2 5a25 uyu/md 5.240
Hormigén comun 25 12+2 Pedregullo lavado 6 a 25 uyu/m? 5.489
Hormigén comudn 30 12+2 Pedregullo lavado 6 a 25 uyu/m? 5.739
Hormigon autocompactante 25 655 Pedregullo lavado 10 uyu/md 6.364
Hormigdn autocompactante 30 655 uyu/m? 6.549
Hormigdn autocompactante 45 655 uyu/md 6.549
Hormigon de alta resistencia 45 205 Piedra partida 5 a 20 uyu/m? 6.737
Hormigon de alta resistencia 60 205 Piedra partida 5 a 20 uyu/m? 7.488

Tabla 4.3 - Cotizacion del m® de los hormigones suministrados por la empresa 3.
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Para el céalculo de la mano de obra se tuvo en cuenta lo regulado por el Consejo
de Salario del Grupo 9 subgrupo 01 y el Decreto Ley N.° 14.411, donde se
encuentran establecidos el valor de las remuneraciones minimas por categoria
laboral, las demas partidas salariales y compensatorias , las férmulas de reajuste
periodico de las mismas y las contribuciones especiales de seguridad social. Se
considero en esta investigacion el valor del jornal correspondiente a 8 horas de
trabajo, y que el personal jornalero trabajan habitualmente 44 horas por semana.

Pilares - hormigén armado por m?
Item ‘ Descripcion ‘ Unidad ‘ Cantidad | Tipo
1. Armado de hierro Cuantia 90kg/m?
1.1 Acero conformado kag/kg 1,00 Material
1.2 | Alambre negro kg/kg 0,01 Material
1.3 Pedn practico hs/kg 0,07 Mano de obra
1.4 Oficial herrero hs/kg 0,07 Mano de obra
2, Encofrado Cuantia m?/m?
2.1 Clavos de acero kg/m? 0,13 Material
2.2 Puntales m/m? 0,20 Material
2.3 Tablas m?/m?2 1,30 Material
2.4 Pedn practico hs/m? 2,00 Mano de obra
2.5 Oficial carpintero hs/m? 2,00 Mano de obra
3. Llenado de hormigén Cuantia m?/m?
3.1 Hormigon Fck = 300 MPa m3/m?3 1,05 Material
3.2 Hormigonera hs/kg 0,70 Equipo
3.3 | Vibrador hs/kg 0,15 Equipo
34 Pedn practico hs/kg 0,07 Mano de obra
3.5 Oficial albanil hs/kg 0,07 Mano de obra

Tabla 4.4 - Insumos necesarios para la ejecucion de 1m?® de pilares de hormigén armado.

De los componentes de la tabla 4.4, se puede obtener un resumen que se
presenta en la tabla 4.5.

Componente Cantidad Costo USD % Incidencia
Mano de Obra 1ms 330 30%
Encofrado Tmd 159 14%
Hormigon 1md 215 20%
Hierro 1ms 396 36%
TOTAL 1Tmd 1100 100%

Tabla 4.5 - Resumen de incidencias para pilares dado por empresas de plaza.

Para el célculo de la mano de obra se tuvo en cuenta lo establecido y regulado en
el Decreto Ley N.° 14.411. Donde se encuentran establecidos las remuneraciones,
laudos, viaticos, licencia, incentivos, aumentos y aportes sociales. El laudo es el
monto de las remuneraciones que se determinan por acuerdo entre las asociaciones
de empresarios, obreros y el Ministerio de Trabajo. Este acuerdo tiene un plazo de
validez, que puede abarcar varios afios. Durante ese plazo los salarios se ajustan
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periédicamente, segun férmulas preestablecidas, vinculadas al aumento general
de los precios. Se consider6 en esta investigacion el valor del jornal por tiempo
trabajado. Los jornaleros trabajan normalmente 44 horas por semana.

A modo de simplificar los calculos se tom6 como base para el costo de la mano
de obra el valor del jornal establecido para el medio oficial albafil que a fines de
2017 es de UYU 1.637, teniendo en cuenta incentivos, transporte y partida por
alimentacién y considerando necesarias para la ejecucién de 1m?3 de hormigén
armado de pilares aproximadamente 6 jornales, con los datos antes mencionados
daria un total en ddlares de USD 330 al valor de tipo de cambio Tc=29,76.

Cabe observar que en los calculos mencionados anteriormente para el costo del
hormigdn se considero el costo de la empresa 3 para una resistencia Fck = 30 MPa.

Como verificacion de los resultados obtenidos, considerando los precios de
referencia del mercado que se ven en la tabla 4.6 y tomando rendimientos de
CAVIGLIA (2005) que se presentan en la tabla 4.7, se resume en la tabla 4.8 la
union de la tabla 4.6 y 4.7 donde se analiza la incidencia por elemento que compone
el hormigdn armado para pilares. En ella se validan los resultados obtenidos en
la tabla 4.5 para la mano de obra y el encofrado, siendo algo diferente en el caso
del acero cuyo precio varia mucho en el mercado interno por lo que se presenta
en una diferencia A de 6% y en el caso del hormigén hay diferencias A de un
10%. Esta variacion depende de la incidencia del costo del hormigén que presente
cada empresa constructora, donde al costo del hormigén se le cargan ganancias
haciendo que los valores no sean semejantes. Ademas, existen estas diferencias
A por que se estan evaluando incidencias de una empresa constructora (tabla 4.5)
e incidencias tedricas de CAVIGLIA (tabla 4.6) que distan entre si.

Los beneficios de la empresa constructora no estan presentes en estos costos.

Item Unidad Total
1 | Pedregullo m3 uyu 1313,93
2 | Arena m? uyu 991,8
3 | Portland Bolsa de 25 kg uyu 113,93
4 | Hierro kg uyu 50
5 | Tablas mm? uyu 130,82
6 | Clavos kg uyu 113,86
7 | Alambre kg uyu 76,78
8 | Oficial carpintero Horas uyu 263,13
9 | Oficial albafil Horas uyu 246,88
10 | Péon practico Horas uyu 170,52

Tabla 4.6 - Valores de mercado diciembre 2017.

62



Item Cantidad | Unidad Total Notas

Hormigén C30 1 m?3 uYyu 5739,00 | Empresa 3

Mano de obra - Oficial 1,3 Horas uyu 320,94

Mano de obra - Péon 7 Horas uyu 1193,64

Hierro 110 kg uyu 5500,00

Mano de obra - Oficial herrero | 0,04 Horas uYyu 1086,27

Mano de obra - Péon 0,04 Horas uyu 750,29

Madera encofrado 6 P2 uyu 1758,17

Clavos 2 kg uyu 227,72

Alambre 2 kg uyu 153,56

Mano de obra - oficial Se consideran 4 m? de

carpintero 1,5 Horas uyu 1578,78 | encofrado, 1 por cada cara
Se consideran 4 m? de

Mano de obra - péon 1,5 Horas uyu 1023,12 | encofrado, 1 por cada cara

Total ‘ ‘ ‘ uyu ‘ 19331,49 | Precio por m?® de hormigén

Tabla 4.7 - Rendimientos de 1 m® de HC Fck = 30 MPa, basado en tabla de rendimientos
tedrica de CAVIGLIA (2005) calculados con valores de mercado a diciembre 2017.

Se observan diferencias en relaciéon con el hormigén y al acero, las diferencias
se presentan en la columna indicada con A observandose que el total es similar,
difieren solamente en un +2%.

Componente Cantidad % Incidencia A

Mano de obra 1m?d 31% +1%
Encofrado 1md 1% -3%
Hormigoén 1md 30% +10%
Hierro 1m?d 28% -6%
TOTAL 1md 100% +2%

Tabla 4.8 - Resumen sobre incidencia de componentes del hormigdén armado en 1m?
para pilares calculado en esta tesis. Donde A es la diferencia entre tabla 4.5
y resultados obtenidos en esta tesis.

Cabe observar que existen diferencias en el hormigdn y en el acero, ya que como
se menciono lineas arriba, son dos elementos cuyo valor fluctia dependiendo
tanto del porte de la obra como de la empresa constructora, asi como si éstas
cargan sus ganancias en dichos elementos o no. Esta realidad se visualiza en
todo llamado a precios y/o licitacion, donde se ven diferencias en estos rubros en
un entorno de hasta 30% entre las empresas.
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4.3 Resultados - costos de los casos estudiados

4.3.1 Caso 1. Edificio de viviendas con HAD en primeros niveles

Para el estudio de este caso, se calculé en una primera etapa el hormigon del

armado total parala obra; con este metraje calculado se desglosaron las diferentes

resistencias empleadas separandolas por niveles y elementos estructurales,

como lo indica la tabla 4.9. y figura 4.6.

Torres Nuevocentro - Hormigones

Fck 60 2696,75

Fundaciones (bajo nivel 099 albafiileria)

Patines de H.a. m? 916,69

Nivel 100 (sobre subsuelo, piso del nivel 100 albafiileria)

Pilares m? 127,78

Vigas m? 37

Losas m* 170

Nivel 200 (sobre planta baja O nivel comercial 1, piso del nivel 101 albafiileria)

Pilares m? 102,24

Vigas m? 12,68

Losas m* 58

Nivel 300 (sobre entrepiso 1, piso del nivel 102 albafiileria)

Pilares m? 102,24

Vigas m° 328

Losas m® 170

Nivel 400 (sobre nivel comercial 2, piso del nivel 103 albafileria)

Pilares m? 102,24

Vigas m? 8

Losas m* 40

Nivel 500 (sobre segundo entrepiso, piso del nivel 104 albaiileria y azotea)

Pilares m* 102,24

Vigas m? 374

Losas m* 170 F

Nivel 700 (sobre nivel 105) Eaal! -
Pilares m* 52,5 e  mart
Pantallas m 43,74 = —
Vigas m? 145,2 == —
Losas m* 266 — —

Fck 45 2278,56 e =
Nivel 800 (sobre nivel 106 y sobre nivel 107) — i —
Pilares pantallas m? 202,32 —— _
Vigas m? 25,2 — §—
Losas m* 532 - e
Nivel 900 (sobre nivel 108 a sobre nivel 111) S S
Pilares pantallas m® | 404,64 = o
Vigas m® 50,4 — —
Losas m® 1064 — — o
Fck 30 6581,88 — =
Nivel 1000 (sobre nivel 112 a sobre nivel 127) el= it
Pilares pantallas m® | 1618,56 E— — 5
Vigas m? 201,6 B=—= = I
Losas m? 4256 e — g
Nivel 1200 (sobre nivel 128) . — o —ii
Pilares pantallas m? 70,58 o || .1
Vigas m 91,96 —

Losas m* 266

Nivel 1300 (sobre nivel 129) e

Pilares pantallas m* 53,18 - L =
Vigas m? 438 ! s i
Losas m? 19,2

Tabla 4.9 - Metros cubicos total edificio caso 1.

Figura 4.6 - Corte caso 1.

En una segunda etapa se tomaron en cuenta los datos obtenidos de los recaudos

y entrevistas realizadas a ingenieros y arquitectos directores de obra, donde

se establecié —por razones de practicidad— llenar los elementos estructurales

hasta el sexto nivel con hormigdén de Fck = 60 MPa, donde esta resistencia era

imprescindible en pilares pero dejaba sobredimensionadas las losas.
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Esto se debid a que el primer proyecto estructural no estaba disefiado con esta
resistencia, y se solicitd el cambio de todos los elementos estructurales para
no tener problemas en obra, como son el llenado con diferentes camiones,
controles de interfase entre pilares y losas, y consecuentemente mayores
controles en obra. De esta forma se pusieron de acuerdo los ingenieros
calculistas, la empresa constructora y el comitente en utilizar la misma
resistencia en todos los niveles. Como no es necesario una resistencia de
Fck = 60 MPa en losas, en una segunda instancia lo que se realizé en esta
tesis fue bajar esta resistencia acordemente con las necesarias para losas,
en donde se hiciera, como lo indica la tabla 4.10, el calculo de las losas con
resistencias de Fck = 60 MPa y Fck = 45 MPa pasandolas a Fck = 30 MPa y
las losas con resistencia Fck = 30 MPa a Fck = 25 MPa.

Torres Nuevocentro - Resumen
Hormigones
m?® de hormigén por elemento estructural y por resistencia
Situacion real Unidad Fck = Fck = Fck = Total
60 MPa 45 MPa 30 MPa
Fundaciones -
patines m? 916,69 916,69
Pilares pantalla m? 632,98 606,96 1.742,32 2.982,26
Vigas m?3 273,08 75,60 298,36 647,04
Losas m? 874,00 1.596,00 4.541,20 7.011,20
Total m3 2.696,75 2.278,56 6.581,88 11.557,19
Situacion Unidad Fck = Fck = Fck = Fck = Total
hipotética 60 MPa 45 MPa 30 MPa 25 MPa
Fundaciones -
patines m3 916,69 916,69
Pilares pantalla m?3 632,98 606,96 1.742,32 2.982,26
Vigas m? 273,08 75,60 298,36 647,04
Losas m?3 2.470,00 4.541,20 7.011,20
Total m? 1.822,75 682,56 4.510,68 4.541,20 11.557,19

Tabla 4.10 - Metros cubicos de hormigdn segun la resistencia a compresion
a los 28 dias de edad.

Con estas modificaciones y utilizando los costos unitarios de la empresa 3
—sin considerar el costo del hierro ya que las losas tienen cuantia minima y no
se altera el volumen de hormigon de ellas por que no cambia su espesor que
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también es minimo ya que las losas son sin vigas— se obtienen los valores de
la tabla 4.11 donde se observa que se puede economizar un 5,8% el costo del
hormigdn en masa para las losas, realizando los cambios mencionados de Fck,
0 sea, no utilizando en las losas las mismas resistencias de los pilares.

Torres Nuevocentro - Resumen
Hormigones

Se utilizaron costos de la empresa 3
Valores en pesos uruguayos a fecha enero de 2018

Situacion real Unidad Fck = 60 MPa Fck = 45 MPa Fck = 30 MPa
Fck = 60 MPa 2.696,75 7.488,00 20.193.264,00
Fck = 45 MPa 2.278,56 6.737,00 15.350.658,72 | 73.317.332,04
Fck = 30 MPa 6.581,88 5.739,00 37.773.409,32
STECT Unidad Fck=60 MPa | Fck=45MPa | Fck =30 MPa
hipotética
Fck = 60 MPa 1.822,75 7.488,00 13.648.752,00
Fck = 45 MPa 682,56 6.737,15 4.598.506,72

69.060.698,04
Fck = 30 MPa 4.510,68 5.739,00 25.886.792,52
Fck = 45 MPa 4.541,20 5.489,00 24.926.646,80
Diferencia entre situacion real y situacion hipotética 4.256.634,00
Delta favorable entre situacion real y situacion hipotética 5,81%

Tabla 4.11 - Costo total de hormigdén en masa.

4.3.2 Caso 2. Edificio de hotel con HAD en los primeros niveles (2011)

Segun REINERT et al (2015) sostienen que se pueden viabilizar pilares de
menores dimensiones en edificios altos con HAD mejorando el espacio util
de los diversos niveles y aumentando la durabilidad de las estructuras. La
opcion por el uso de HAD puede llevar también a la reduccion de elementos
estructurales, variando el costo y el tiempo de ejecucion de las estructuras
de hormigon. Esto es aplicable al caso de estudio 2 donde se pudo haber
utilizado mayor resistencia sobre todo en pilares y de esta forma prescindir de
algun pilar.
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En la figura 4.7 se presenta el cronograma de avance del hormigén para el
caso 2.

i ombre de farea W03

0 enero [febrero| marzo | abal | junio_| o | agoslo | pbemb oclubre [oviembr|iciembr | enero |febrer| marzo | abnl
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2= Obrador —— 13103
EXCAVACION SUBSUELO NIVEI -3,70- 4500m3 L) By : Q
5 Demolicion muro ladsillo visto 1802 g 15003
e} Retiro do pavimento hormigdn amado [ 1B L 0803
= Excavacion mat. Chsgregab
E  Excavacionroca
| Excavachnos jud bases o0 oca
ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO 9
— R
| Conlrapiso amado
Depisios de agua

]

=

iz
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Losa S/ Piso 15, N11001ck 300 [ 0302 — 207 |
Losa S/ Piso 16, N1200 fck 300 T T
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Figura 4.7 - Cronograma de avance del hormigon.

En este cronograma se ve que realizar elementos estructurales de hormigon
armado con resistencia de Fck = 45 MPa no incide en los plazos de llenado
y ejecucion en obra en relacidn a los elementos estructurales realizados con
resistencia de Fck = 30 MPa. Del cronograma de avance se puede ver que hasta
el sobrepiso 2 los elementos estructurales fueron ejecutados con las mismas
resistencias de Fck = 45 MPa y a partir del piso 2 se utilizé en los elementos
estructurales resistencia de Fck = 30 MPa. Cabe observar que en este caso al
igual que en el ejemplo 1 no es necesario implementar la alta resistencia del
hormigdn en losas, por lo que se realizara el cambio de resistencias pasando
las losas de Fck = 45 MPa a Fck = 30 MPa y las realizadas con Fck = 30 MPa
a Fck = 25 MPa reduciendo el costo del hormigén en un 4,3% si tan solo se
usaran estas menores resistencias en losas.
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Para el calculo primero se realizo el estudio de todo el m® de hormigdn del edificio
como lo indica la tabla 4.12.

Hilton / Hormigones

Elemento estructural con diferentes resistencias Fck = 45 MPa Fck = 30 MPa
Fundaciones Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Patines de H.A. m? 100 m?3 -
Pilares m? 30 m?® -
Vigas y riostras m? 12 m? -
Losa subsuelo m? 163 m? -
Zapata muro de contencion m? 23 m? -
Muro de contencion m? 152 m? -
Niveles

Pilares m3 106 m?3 166
Pantallas m? 131 m? 562
Vigas m? 153 m? 313
Losas m? 471 m?3 1404
Total m? 1341 m? 2445

Tabla 4.12 - Cantidad en m® de hormigoén para el caso 2 hotel para las diferentes
resistencias en MPa (elaboracion propia).

Luego se realizaron los cambios de resistencia obteniéndose como resultado la
reduccion en los costos de un 4,3% de la masa de hormigdn como lo indica la tabla 4.13.

Hotel - Resumen / Hormigones

Sl : Fck = 45 MPa Fck = 30 MPa Fck = 25 MPa Total
ituacion rea

Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad |Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad
Fundaciones - patines m? 275 m? - m? 275
Pilares pantallas m? 267 m?3 728 m? 995
Vigas m3 165 m?® 313 m? 478
Losas m? 634 m3 1404 m? 2038
Total m? 1341 m? 2445 m? 3786
gf’us;gi) ﬁTé’;l"‘sa 3- UYU | 9.034.317 | UYU |14.031.855 | UYU - UYU | 23.066.172
Sorsa e Fck = 45 MPa Fck = 30 MPa Fck = 25 MPa Total

ituacion hipotética
P Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad |Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad
Fundaciones - patines m? 275 m? - m? - m? 275
Pilares pantallas m? 267 m? 728 m? - m? 995
Vigas m? 165 m?® 313 m? m? 478
Losas m? - m? 634 m? 1404 m? 2038
Total m? 707 m? 1675 m? 1404 m3 3786
gfj;‘c’; ﬁmhggts;l ga' UYU | 4.763.059 | UYU | 9.612.825 | UYU | 7.706.556 | UYU | 22.082.440
uYyu 983.732
Reduccion de costos entre situacion real y situacion hipotética o a3
o )

Tabla 4.13 - Reduccién de costos entre situacion real y situacion hipotética (elaboracion propia).
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Otra verificacion de lareduccion en porcentaje del costo por cambio de resistencias
en losas de Fck =45 MPa a Fck = 30 MPay Fck =30 MPa a Fck = 25 MPa seria
utilizando la planilla de los costos de la empresa que ganad la licitacion; para ello,
en la tabla 4.14 se muestran los costos de hormigones segun el tipo a la fecha
de licitacién. Como el estudio se indica en porcentaje, no se actualiza al dia de
hoy el costo de la empresa constructora.

| 4,00 | |HORMIGON ARMADO
410 FUNDACIONES _
2,11 |PATINES DEH.A. m3 21,20 11.604,02 1.059.331.28
412  |PILARES m3 2022 15.808,47 378.803,38
4,13 |VIGAS Y RIOSTRAS m3 12,05 12.733.85 153.442,84
334 |PISO SUBSUELO m3 1622 6.001,76 973.484,60|
415 |MUROS DE CONTENCION FCK 450 m3 152 12.116,40 1.841.602,28
2,16 |RECIMENTACION No se cotiza 0,00
217 |HORMIGON DE REGULARIZACION BAJO PATINES. m3 18 3.746,27 67.43278
2,18 |ZAPATA MURO CONTENCION m3 2202 11.177,31 246.124,40
430 | NIVELES
221 | PILARES FCK 450 m3 108 16.367.27 173403104
222 | PILARES FCK 300 m3 188 15.648,04]  2507.57501
423 |PANTALLA FCK450 m3 131 17.313.27 2.288.038,11
224 |PANTALLA FCK 300 m3 582,2 15.688,69|  8.820.182,98
425 |VIGAS FCK 450 m3 153.2 16.388,16]  2510.685,77
£26 |VIGAS FCK 300 m3 3135 16.867,59|  5.287.990,53
427 |LOSAS FCK450 m3 834 11.861,59 7.520.501,66|
228 |LOSAS FCK 300 m3 1404 1127172] 15825.501,62]
222 |LOSAS FCK 250 m3 10.780.97 0,00
42.10 |TANQUES SUPERIQRES fck 300 m3 17 13.853,33 235.508,50
4211 | TANQUES INFERIORES _fck 300 m3 2.0 14.237,01 455.726,65
4,212 |ESCALERAS m3 5 17.016,17 1.616.536,26
3,215 |HORMIGON EN 22, ETAPA O NO ESTRUCTURALES m3 46.3 15.159,08 701.885,45
42,14 |ANTEPECHOS m3 20,05 13.646.64 273.615,08
4,215 |CANAL HORMIGON ARMADO m3 48 17.002,07 78.200,52

Tabla 4.14 - Rubrado empresa constructora a fecha de licitacion.

Con los valores establecidos en la tabla 4.14 se calcula cuanto se reduce el
costo del hormigon armado bajando la resistencia de las losas con resistencia
de Fck =45 MPa a Fck =30 MPa y de Fck =30 MPa a Fck =25 MPa, estos
calculos se muestran en la tabla 4.15.

Situacion real Fck = 45 MPa Fck = 30 MPa Fck = 25 MPa Total
Losas (m®) 634 1404 2038
Costo UYU UYU 7.520.508 UYU 15.825.888 UYU 23.346.396
Situacion Hipotética (m?) 634 1404 2038

Costo UYU

UYU 7.146.448

UYU 15.136.487

UYU 22.282.935

Economia UYU

UYU 1.063.461

Economia %

4,6%

Tabla 4.15 - Hormigoén armado que plantea empresa constructora.
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La diferencia del costo entre los resultados de las tablas 4.13 y 4.15 del
hormigén en masa y del hormigon armado es de 0,3%. Ello se debe a que
la primera verificacién tuvo en cuenta unicamente el componente de la masa
de hormigdn mientras que en la segunda se consideré el costo del hormigdn
armado donde estan las incidencias de otros elementos como son la mano de
obra y costos generales de la empresa que hacen variar el % como se indica
en la tabla 4.15.

4.3.3 Caso 3. Hotel con HC Fck = 30 MPa (1986)

En este caso se realizara un estudio de costos diferente a los demas casos
anteriores para obtener datos en relacion a cuanto se reducen las dimensiones
de pilares si se cambiara el HC utilizado en el proyecto por HAR. Se realizaran
célculos con dos resistencias (Fck = 60 MPa y 45 MPa). En ambos se estudiara
la reduccién en porcentaje de pilares lo que proporcionara una idea de cuanto
menos hormigon se deberd utilizar con pilares realizados con HAR y cuadl es la
relacion de costos resultante.

Para hacer este estudio se tomaron unicamente los pilares de la torre que
recorren todos los niveles, dejandose de lado los pilares pantalla que componen
el nucleo de ascensores y circulaciones, tal como se muestra en la figura 4.8.

i L i .
P3 (DFX0.45) P3{0.7X0.45) P32 (0.7X0.45) P3 (B{TX0.45) A4 (2.45%0.48) P3 (08045 P3 (0.700.45]
P1(0.7X0.7) P1{0.7X0.7} P1{0.7X0.7)} P1{0.7X0.7) P1(0.7X0.7) P1(p[7x0.7) Pz (17080 7)
P4 (2.45%0.48)
P4 (2.45%0.48)
P1(0.7X0.7) P1{0.7X0.7} P1(0.7%0.7) P1{0.7X0.7) P1(0.7X0.7) P1{}X0.7) P2{1.70807)
P4 (2.45X0.45) ” L . -

P4 (245%0.45) P3 {0.7X0.45) P3{D.7X0.45) P3(0.7X0.45) F3 (0.7X0.45) P4 (245X045) P3 (0.7X0.45) P3 (0.7X0.45)

Figura 4.8 - Pilares existentes.
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Se contaba con el dato de que se habia utilizado HC de Fck = 30 MPa y también
con las dimensiones de los pilares partiendo de la ecuacion 1.

X—O

Ecuacion 1

se logra despejar la fuerza que mediante la ecuacion 2.

F=0.A

Ecuacion 2

Con el dato de la fuerza en cada uno de los pilares y cambiando la resistencia
es que se obtienen los datos del area de cada pilar para cada una de las
diferentes resistencias empleadas —en estos casos Fck = 60 MPa y 45 MPa—.
Cabe observar que se priorizé también la forma de los mismos para su mejor
disposicion en planta.

En la tabla 4.16 se muestran las dimensiones de los pilares considerados para
la investigacion, los m? que ocupan por planta y también el volumen de hormigoén
total que llevan los mismos.

Dimensién m?2 un. m? tot.

A |12 Pilares de 0,7X0,7 0,49 5,88
B | 2 Pilares de 1,7X0,7 1,19 2,38
C |12 Pilares de 0,45X0,7 0,32 3,78
D |8 Pilares de 0,45X2,45 1,10 8,82
m? 20,86

altura 81,2| m?totales 1.693,83

Tabla 4.16 - Volumen de hormigoén total de los pilares con hormigén de resistencia
a la compresion real. Elaboracion propia.

Son 28 niveles con altura de promedio 2,9 m por lo que se considera una altura
total de 81,2 m.
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En la tabla 4.17 se muestran las reducciones logradas en las dimensiones
de los pilares cuando se pasa a utilizar resistencias mayores, en este caso
Fck = 60 MPa. Se puede comparar los m? que ocupan por planta y también el
volumen de hormigon total que llevarian los mismos.

Caso Fck = 60 MPa Caso Fck = 45 MPa
Dimensién m?2 un. m? tot. m?2 un. m? tot.
A 12 Pilares de | 0,30 x 0,85 0,255 3,06 0,36 4,32
B 2 Pilares de 0,30 x 2,00 0,6 1,2 0,78 1,56
C 12 Pilares de | 0,30 x 0,50 0,15 1,8 0,21 2,52
D 8 Pilares de 0,30 x 1,80 0,54 4,32 0,74 5,88
m? 10,38 m? 14,28
altura=81,2m m?® 842,85 m?3 1159,54

Tabla 4.17 - Comparacién entre hormigén de resistencia a la compresion
Fck = 60 MPa y Fck = 45 MPa.

Con la resistencia de Fck = 45 MPa se logra disminuir las dimensiones de
los pilares, con una reduccion no tan considerable como con resistencia de
Fck = 60 MPa, por este motivo se presenta en la figura 4.9 la reduccion de pilares
unicamente para el caso de mayor resistencia.

Del primer caso cuando se prueba con resistencia de Fck = 60 MPa se desprende
la verificacion de que se podria reducir el volumen de hormigdn de pilares en
un 50% y del segundo caso con Fck = 45 MPa se obtienen los datos de que la
reduccion de volumen es del orden del 32%.

Para poder realizar una estimacion de costos de estas reducciones se toma
como dato de referencia planillas de ratios hechas con obras realizadas durante
los afios 2010 y 2017 en Uruguay de metraje semejante a la torre estudiada,
estos datos forman parte de un conjunto de ratios que se van actualizando a
medida que se realizan licitaciones de edificios de este porte. Ademas, si las
obras fueron posteriores se actualizan por indice paramétrico establecido por
contrato en cada uno de los casos o de lo contrario por indice de aumento de la
construccion con base en diciembre del afio que se realice dicha actualizacién.
Estos indices se encuentran publicados en la pagina web del Instituto Nacional
de Estadistica.
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De estos ratios se desprende que el costo del hormigdn armado para pilares oscila
en el entorno de los USD 1.100 considerando los encofrados, la armadura, el
hormigdn, la mano de obra, el bombeado y el beneficio de la empresa constructora.

Estos costos son referidos a empresas constructoras cuando pasan el monto por
la realizacién del rubro hormigén de forma completa.

Los valores son para hormigones de resistencias altas. Como no hay muchas
obras donde se maneje Fck =60 MPa se tomaron datos de hormigones
Fck = 45 MPa.

Siguiendo las premisas mencionadas anteriormente es que se puede determinar
que en el primer caso reduciendo el volumen de los pilares en un 50% se produciria
un ahorro del orden de los USD 950.000 y en el caso de reducir los pilares 32%
se lograria una reduccion de USD 590.000. Estos son valores estimados a fecha
enero del 2017.

En la figura 4.9 se muestra como se reducen los pilares con Fck = 60 MPa, donde
se observa la disminucién de la seccion de los pilares en planta.
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Figura 4.9 - Pilares Fck = 60 MPa.
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Para visualizar estos cambios se aislé un grupo de pilares con la resistencia
existente y como quedan con la resistencia Fck = 60 MPa como se observa en
la figura 4.10.

P1(0.7X0.7) P1 (0.7X0.7) P1 (0.3X0.85) P1 (0.3X0.85)
. E—
P3 (0.45X0.7) P4 (0.45X2.45) P3 (0.3X0.5) P4 (0,3X1,8)

(a) (b)

Figura 4.10 - (a) Pilares con resistencia existente Fck = 30 MPa
y (b) Pilares con resistencia Fck = 60 MPa

Un estudio similar fue realizado por BREITENBUNCHER (1998), donde se
asegura el uso de HAR en pilares para disminuir sus secciones, sobre todo
en estructuras sometidas a grandes esfuerzos a compresién, como por
ejemplo pilares, donde logra reducciones del 36% pasando de hormigones de
Fck = 45 MPa a Fck = 85 MPa.

4.4 Discusion

De los resultados obtenidos en la investigacion surge que la utilizacion del HAD
es viable econémicamente respecto al HC. Aun con las dosificaciones que
utilizan las empresas de hormigdén premezclado en Uruguay en la actualidad,
se obtienen no solo mejores resultados desde el punto de vista econdmico, sino
también desde el punto de vista de la estética de dicho material y su incidencia
en el disefo arquitectonico.

Ahora bien, dicho empleo podria ser mas eficiente si las dosificaciones no
fueran hechas unicamente afadiendo a la mezcla mayor cantidad de cemento.
En este sentido, si la mencionada dosificacion se hiciera con un estudio previo
mas profundo, se lograrian reducir mas los costos, lo cual los haria aun mas
competitivos con respecto al hormigén convencional (HC) y otros materiales
como son las estructuras metalicas, ademas de ser mas ecologicos, como se
describe a continuacién. Esto puede apreciarse en las cotizaciones del hormigdn
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de alta resistencia (HAR) y hormigén autocompactante (HAC) realizados por
una de las empresas consideradas (la empresa 1), las cuales son dosificaciones
que resultan de investigaciones nacionales de proyectos financiados por CSIC
o ANII, empleando desechos de la industria residual en la elaboracion de los
hormigones.

Se trabajo de forma conjunta con la empresa 1 de hormigdén premezclado para
la cotizacion de dosificaciones mencionadas en el capitulo 2, donde se obtiene
un costo estimado para estas nuevas dosificaciones que logran HAR y HAC que
sustituyen algunos componentes por desechos de la industria residual uruguaya.

Para HAR se establecio la siguiente dosificacion para una resistencia de 600 kg/
cm? con CCA (ceniza de cascara de arroz) sin incineracion controlada, en donde
la sustitucion de CCA por CP se da por la relacion de volumen y no por el peso
del material:

Al/(c+CCA) CCA Cemento CCA Agregado Agregado | Superplastificante
Fino Grueso
% kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? %
0,32 20 427 70 690 1050 0,92

Tabla 4.18 — Dosificacion para HAR con CCA.

El precio suponiendo costo 0 de la CCA tanto del material como lo que lleve
colocarlo en los camiones y de venta a una constructora de gran consumo es
de UYU/m? 5250 + IVA. Al dia de la fecha 29/09/2017 el valor ddlar es de 29,15

segun BCU (Banco Central del Uruguay), siendo USD/m? 180,10 + IVA.

Para HAC se cotiz0 la siguiente dosificacion:

CCA Polvo de | Volumen | A/lc | Cemento | CCA Polvo de | Agregado | Agregado | Superplasti-
% electrofil- de la electrofil- fino grueso ficante
tro (EPF), pasta tro (EPF),
residuo de residuo de
industria de industria de
cemento cemento
% % kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?3 kg/m?3 %
15 40 40 0,89 251 83 223 957 622 1,75

Tabla 4.19 - Dosificacién para HAC con CCA.
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Con esta dosificacion se logran 25 MPa de resistencia a los 28 dias, con un
modulo de finura de los agregados finos de entre 1,955y 3,563 y el tamafo de
los agregados gruesos de entre 6,365 y 19 mm. EI SP es una mezcla basada
de policarboxilatos con un contenido de sélidos de 35% y el mas bajo indice de
saturacién de 1%.

El precio suponiendo costo 0 de la CCAy polvo de horno (o residuo de cemento)
—tanto del material como lo que lleve colocarlo en los camiones y de venta a
una constructora de gran consumo— es de UYU/m?® 3500 + IVA. Al dia de la
fecha 29/09/2017 el valor ddlar es de 29,15 segun el BCU, siendo USD/m3
120,07 + IVA.

En la tabla 4.20 se realizé un estudio comparativo en porcentaje (%) para
visualizar la diferencia de costos entre los distintos tipos de hormigones para la
empresa 1. Se comenzo6 con la comparativa entre los hormigones con un HC
C20, se continud relacionando con los HAD y se finalizé con la comparativa
entre los dos HAR C60, uno con dosificacién del mercado y otro con HAR C60
con CCA con incineraciéon no controlada, dosificaciones mencionadas en el
capitulo 2.

Para esta investigaciéon es de interés recalcar la comparativa entre los HAD,
debido a que el HC es mas econdmico que todos los HAD de mercado o de
HAD con dosificaciones alternativas de acuerdo a los datos de la empresa 1.

En esta tabla se demuestra que el HAR C60 con CCA con incineracion
no controlada es un 9% mas econdémico que utilizar el HAR C60 con las
dosificaciones empleadas en el mercado local. Ademas de ser mas econdmico
favorece la utilizacion de materiales que son residuos de la industria; con esto
se logra una disminucién en la contaminacion ambiental como ya se menciona
en el capitulo 2.

Hormigon de alta resistencia
Empresa 1 HC HAD
Resistencia C20 C25 C45 C60 C60 CCA
Precio/m?® uyu 3,335.00 | 3,570.00 | 4,595.00 | 5,700.00 | 5,250.00
Diferencia con HC C20 % 0% 7% 27% 41% 36%
Diferencia con HAD C45 % 0% 19% 12%
Diferencia con HAD C60 % 0% -9%

Tabla 4.20 - Comparativa del costo de m® de hormigones HC y HAD para empresa 1.
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Si se realiza la comparacion del hormigébn C60 con CCA sin incineracion
controlada y la comparamos con el costo del HC C25 de la empresa 3 de
hormigdén premezclado este resulta 4,5% mas econdmico, ademas de implicar
reducciones de volumen de hormigdén, en cuanto no es necesaria la misma
cantidad de HC que HAD, sobre todo en pilares.

Gracias al empleo del HAR se pueden lograr pilares de dimensiones menores
al utilizar mayores resistencias; estos se pueden ocultar en los espesores de
muros logrando que las plantas de arquitectura sean mas libres y estéticas,
como se puede ver en el caso de estudio 3, donde se verificd que empleando
HAR el valor de hormigén de los pilares puede reducirse hasta un 50%
aproximadamente en relacion al empleo de HC.

Generalmente el costo de los terrenos es un peso fuerte en la ecuacion
econOmica para una inversion, por lo cual es sumamente importante
aprovechar la mayor superficie del suelo, por eso se debe cuidar la dimension
de los pilares, estos deben ser los mas pequefios posibles y para lograrlo se
debe emplear HAR. En una primera aproximacién al desarrollo de esta tesis
se consideraba que el costo de los HAR era bastante mayor que el de los HC,
se comprueba en esta tesis que esto depende de la empresa de hormigon
premezclado que suministre el producto. Puede que sea un poco mas elevado
el costo pero al disminuir el volumen total de hormigon de los pilares este
costo se transforma en viable y mas econdmico (ver capitulo 4.3.3); de hecho,
si comparamos el costo de la empresa 1 para un HAR C60 con CCA de
incineracion no controlada con el costo del hormigon C25 de la empresa 3,
el C60 de la empresa 1 se torna mas economico. Esto indica que el valor del
hormigon depende de la empresa que lo suministre y del volumen solicitado,
lo cual permite muchas veces que bajen los costos. Hoy en dia el empleo en
proyectos de pilares con HC no se esta tornando viable por las dimensiones
que estos ocupan, el ahorro al utilizar HAR es notorio puesto que ademas de
no ocupar area util de suelo, se ahorra en el costo por la necesidad de menor
volumen de hormigoén.

Si se compara exclusivamente el costo del hormigén en masa, sin considerar
la armadura, el HAD es mas caro que el HC. Ahora bien, utilizando el HAD con
todos los requerimientos que implica —la ejecucion y puesta en obra, el control
con ensayos de las dosificaciones, el traslado del hormigdon premezclado a
la obra, el vertido del hormigén en los encofrados y por ultimo, su correcto
curado— se logra una mejora de los costos, ya que al permitir reducir la
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seccion de pilares y por ende el volumen total de hormigdn utilizado se reducen
todos los materiales que integran el hormigon armado.

No se puede dejar de mencionar que el HAD en nuestro pais es ejecutado con
los mismos criterios que el HC, sin tomar las precauciones necesarias en el
curado, lo que también puede ocasionar problemas en las edificaciones a futuro
que pueden generar sobre costos por reparaciones que no estan considerados
en esta tesis de Maestria.

Ademas de lo mencionado lineas arriba también se generan sobrecostos por
el empleo de HAD en elementos estructurales que no lo requieren, como vigas
y losas, que no son estudiados en esta tesis pudiendo ser objeto de estudio en
otras investigaciones.

Si bien podemos concluir que la utilizacion del HAC es viable en Uruguay este es
actualmente utilizado de manera incorrecta, por la falta de conocimiento sobre el
mismo. En este sentido, surge de los estudios realizados para esta tesis que el
HAC no es utilizado como tal en nuestro pais.

A los efectos de ilustrar esto con un ejemplo, se pudo relevar que las empresas
de hormigon premezclado comercializan un hormigdén al cual denominan
“autocompactante”, que resulta ser un hormigon hiperfluido, pero que no cumple
con las caracteristicas de la autocompactabilidad, asi como tampoco se realizan
los ensayos correspondientes, por lo que en definitiva, no cumple con las
caracteristicas de un HAC. Las empresas de hormigdn premezclado entrevistadas
para la presente tesis mencionaban que para este producto se necesita utilizar
el vibrado, lo cual no seria necesario si se empleara una dosificacion correcta
de HAC, siendo justamente una de las caracteristicas principales del HAC el no
necesitar vibrado.

De esta investigacion surge que se podria evaluar la relacion entre los costos
elevados del HAC vy la incorrecta utilizacion del mismo. A efectos de reducir
estos costos y lograr una correcta autocompactabilidad seria necesario evaluar
diferentes dosificaciones y ensayos, tales como los que mencionan RODRIGUEZ,
RODRIGUEZ,AGUADO (2015) para mezclas de HAC. Dichos autores desarrollan
un método de dosificacion y realizan un analisis comparativo de los resultados
obtenidos con el método propuesto por ACI (2007) como se muestra en las tablas
4.21y 4.22 asi como en la figura 4.11, donde las dosificaciones 1 a 7 son las
realizadas con el método propuesto en el trabajo mencionado.
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Proporciones de mezcla
Proporciones| alp Contenido PC Adicion Polvo a(tot) alc Agregados Agregados SP
de pasta | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/im®) | (kg/md) gruesos finos(kg/md)
(%) (kg/m?®) (%) | (kg/im?)
4 0,36 40 588,88 | 212 588,88 212 | 0,36 724,50 724,50 0,30 | 5,89
5 0,36 40 588,88 | 212 588,88 212 0,45 724,50 724,50 0,35 | 4,71
ACI3 0,36 40 500,00 201 500,00 201 0,40 923,00 615,00 9,29
Tabla 4.21 - Dosificacion ACI, (2007).
Resultado en estado fresco y endurecido
Proporciones| Diametro | EnvudoV | CajaL | Resistenciaala | Contenido Resistencia a Permeabilidad Resistencia
de flujo Ti(s) H2/H1 | segregacion (%) | de aire viv la compresién de aire eléctrica
(cm) (%) (MPa) Kt(10"° m?) (kg-cm)
4 64,00 7,34 0,83 13,33 2,80 48,70 0,005 11,1
5 70,30 5,48 1,00 11,28 2,30 42,90 0,005 8,0
ACI 75,00 6,13 0,94 13,20 0,50 41,86 0,005 15,0
Tabla 4.22 - Resultado en estado fresco y endurecido, ACI (2007).
Costo por metro cubico
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Figura 4.11 - Costo de HAC para diferentes resistencias.
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El rango de resistencia a compresion obtenido con el método propuesto esta entre
30 y 65 MPa obteniéndose costos mas bajos en relacion con el ACI. Asimismo,
con las dosificaciones propuestas por RODRIGUEZ et al (2016) indicadas en la
tabla 4.23, es posible obtener ahorros.

Nombre| P |[W/IC| C | RHA | CKD Fagg| SP |[T50| D L | TGM| T1 | FC

% kg/m®| kg/m?®| kg/m® kg/m*| % |seg| cm box| % |seg | MPa
REF 40 | 0,40 | 557 0 0 957 11,25 040 | 71 | 0,94 14 3 35,8
10CKD 40 | 0,50 | 445,5| 56 56 957 | 1,25/080| 72 | 0,97 | 12 3 33,1
10RHA
40CKD 40 | 0,89 | 251 83 223 957 | 1,75/0,70 | 68 | 0,88 3 3 247
15RHA
20CKD 42 | 0,50 | 467 0 117 916 | 2,36 | 0,50 | 74 | 0,95 7 3 35,9
30CKD 42 | 0,57 | 409 0 175 916 | 1,00 | 0,60 72 1 13 25 | 28,8

40CKD 42 | 0,67 | 351 0 234 916 | 1,00 | 1,10 | 76 1 20 2 241

Tabla 4.23 — Dosificacion y propiedades para HAC a los 28 dias.

Las economias que se logran se indican en la figura 4.12. Se observd que se
obtiene un ahorro cuando se sustituye mas del 20% del cemento y un ahorro
significativo cuando se utilizan dos adiciones como lo son el polvo de horno y la
ceniza de cascara de arroz.
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Figura 4.12 - Ahorro de costo (%) por m3.
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Con respecto a los casos de estudio 1y 2 se puede fundamentar que no se tenia
un control especial para los HAR, salvo el control para llegar a las resistencias
proyectadas, donde se marcaba el camion que llenaba, la cantidad de piezas
con ese hormigon, y en el caso que las probetas indicaran que no se llegara a
la resistencia esperada estas piezas se encamisaban. Esto sucedioé en algunos
pilares, donde la resistencia caracteristica lograda no llegé a la proyectada de
Fck = 60 MPa y gracias al encamisado de 7 cm aproximadamente se lograba
salvar el problema de no llegar con la resistencia solicitada.

De lo expuesto surge que en nuestra industria es dificil que se empleen
correctamente las altas resistencias donde realmente son necesarias, como
por ejemplo, en pilares; se prefiere por practicidad llenar todos los elementos
estructurales con las mismas resistencias. Esto, ademas de encarecer los
costos, hace que las losas trabajen con esfuerzos mayores a los necesarios,
pudiéndose evitar con la utilizacion para cada elemento estructural resistencias
de hormigon diferentes, y no hacer que las losas estén sobredimensionadas. Las
dificultades que genera en obra el llenado de pilares, vigas y losas con diferentes
resistencias son menores si se las compara con las patologias generadas por las
retracciones de las losas que tienen resistencias por encima de las que realmente
necesitan. Al ser tratados los hormigones como HC —sobre todo losas—, se
descuida la relacion agua cemento lo que puede generar problemas que no
seran estudiados en esta tesis. En cuanto a la construccion en nuestra plaza es
en ciertos aspectos una industria conservadora, los cambios —sobre todo por
diferentes tecnologias— tienden a darse lentamente; esto preocupa porque si
bien se utilizan los HAR, no se emplean de forma correcta.

Tanto en el caso de estudio 1 como en el 2 habria que tener en cuenta que no
solo se reducirian los costos por dejar de utilizar HAD en las losas donde no es
necesario, sino que se evitarian problemas patoldgicos a futuro por emplear un
hormigdn de mayor resistencia que la necesaria donde, para llegar a la mayor
resistencia, se aumenta el contenido de cemento, con el consiguiente aumento
de las retracciones y la fisuracion de las losas.

Finalmente, en el estudio realizado se observé que no existe formacion adecuada
en todos los niveles de las personas que integran los equipos de trabajo que
desempenan tareas de obra en relacion a la realizacion de proyectos de obras
arquitectonicas que empleen HAD. Los ingenieros calculistas requieren la
utilizacion de HAD en los recaudos graficos y escritos, no obstante lo cual, este
material es trabajado en obra como un HC. Los profesionales involucrados en
la industria de la construccion hoy no reciben formacién especifica a nivel de
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grado sobre la utilizacion del HAD, por lo que el conocimiento sobre este material
y la técnica asociada a su correcta puesta en obra y utilizacion dependen del
acceso a formacion de postgrado, lo que reduce significativamente el numero
de profesionales en plaza con conocimientos sobre la materia. A nivel del
personal obrero, este trabaja el hormigén de forma tradicional; la adquisicion
del conocimiento por parte de dicho personal se produce en obra, adquiriendo
la técnica del oficio mediante la observacion de otros, a veces con reticencia por
parte de aquellos que dominan el oficio a trasmitir su “saber” (es comun escuchar
en obra que el oficio “se roba”), no existiendo una instancia de aprendizaje formal
en relacién a los oficios de la industria.

La mencionada cascada de transmision del conocimiento en obra, es de por
si conservadora, en cuanto el aprendizaje del oficio se realiza mediante la
observacion del similar mas experiente, proceso que puede retrotraerse quizas
hasta la primera generacion de trabajadores emigrantes que sentaron las bases
de esta industria, en otro siglo.

Las caracteristicas de la formacion del personal de la industria de la construccion
dificultan a la innovacion en los procesos constructivos, y especificamente
dentro de estos, a la utilizacion correcta del HAD. Como sefialamos en el parrafo
anterior, esto es asi en cuanto el profesional de grado necesariamente debe
acudir a un curso de postgrado o maestria para acceder a este conocimiento,
y con respecto al personal de obra, este ni siquiera cuenta con una instancia
formal de aprendizaje, quedando librado a la adquisicion del oficio por imitacion
en el frente de trabajo, por lo que quizas esté repitiendo gestos profesionales
propios de otro siglo. Dejamos senalado aqui el desafio ante el cual se encuentra
la construccion como industria, si desea incorporar a las obras el HAD con todo
su potencial.

82



5. Conclusiones y sugerencias
para futuras investigaciones

En este capitulo se desarrollan las conclusiones del presente trabajo, las
principales aportaciones realizadas y algunas de las futuras lineas de investigacion
que podrian derivar del mismo.

5.1 Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis de Maestria es estudiar la viabilidad de los costos
del HAD en el medio uruguayo. A continuacion, se presentan las conclusiones
mas importantes que se extraen de ella.

Como surge de los casos de estudio 1 y 2 desarrollados en el capitulo 4 de esta
tesis, la utilizacion del HAR no se realiz6 con diferentes dosificaciones segun lo
requerido por los distintos elementos estructurales del edificio, sino que por el
contrario, se empled siempre la misma dosificacion para todos estos, a saber,
aquella de mayor resistencia.

Considerando lo expuesto en los capitulos 2 y 4, esta no es la solucién mas
eficiente, en cuanto, por ejemplo, no es necesario emplear la misma resistencia
en losas que en pilares (ver casos de estudio 1 y 2). No obstante lo senalado,
esta solucién es frecuentemente adoptada en la industria local —como surge de
las entrevistas mencionadas en el capitulo 4— empleando en todas las piezas
estructurales las mismas dosificaciones y resistencias bajo la premisa de una
mayor practicidad en obra al momento de ejecutar el llenado de los elementos
estructurales (pilares, losas, vigas).

Tal como surge de los casos 1y 2 (ver tablas 4.11 y 4.13), utilizando en losas y
vigas un hormigdn de menor resistencia que el empleado en pilares, se obtienen
ahorros en los costos totales del volumen del hormigdn cuyo orden de magnitud
es del 5%, por lo que podemos concluir que considerando las dosificaciones y
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resistencias correctas para cada elemento esctructural, los costos del empleo
del HAD son viables.

En cuanto al caso de estudio 3, de este surge que al sustituir los pilares de
HC de la estructura de hormigdén del edificio por pilares de HAD, se genera
una reduccién del volumen de hormigon para resistencias de Fck = 60 MPa y
Fck = 45 MPa de un 50% y 32% respectivamente, bajando en consecuencia los
costos del hormigdén en una magnitud importante.

Esto es asi ya que la utilizacion de HAR en los elementos estructurales implica
reducciones significativas en su seccion, por lo cual, en la misma proporcion que
se reduce la seccion de dichos elementos estructurales, se reduce el volumen
de hormigén empleado en los mismos. Aun cuando el costo por m® del HAD es
mayor que el del HC, la mencionada reduccién de la seccion de los elementos
estructurales obtenida al utilizar HAD permite disminuir el volumen de hormigodn,
y de esta manera, obtener una rebaja en el costo.

En funcion de lo expuesto sobre este estudio de caso, es posible concluir que
empleando una correcta dosificacion del hormigén en pilares, la utilizacion de
HAR implica menor costo en comparacion con la utilizacién de HC, y por tanto,
resulta viable su empleo desde el punto de vista de los costos.

Asimismo, como se desarrollé en el capitulo anterior, en el HAD es factible la
utilizacion de materiales alternativos tales como la CCA residual, modificando
las tradicionales dosificaciones empleadas por las empresas que ejecutan el
hormigon premezclado en el medio uruguayo de acuerdo a lo mencionado en el
capitulo 2. Con ello se podria obtener entonces la consiguiente reduccion en sus
costos y un impacto ambiental positivo causado por la utilizacion de materiales
alternativos que pueden provenir de residuos acondicionados y tratados
adecuadamente para su empleo en la industria de la construccion.

En relacion a la viabilidad técnica del empleo del HAD en obra, en los casos de
estudio 1y 2 se constatd que los HAR recibieron un tratamiento en obra muy similiar
al tratamiento que se le dispensa habitualmente al HC. Esto trae como consecuencia
inconvenientes técnicos que pueden derivar en futuras imperfecciones que den
lugar a patologias, en tanto los HAR no fueron tratados como HAD.

Lo expresado en el parrafo anterior explica porqué las caracteristicas de los HAR
y el HAC ejecutados y comercializados en el medio uruguayo no logran llegar a
los estandares de los HAD, al ser tratados en obra como HC.
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En los HAR de los casos de estudio de esta tesis la puesta en obra fue
similar a los HC, detectandose ademas que el HAC es hormigén hiperfluido
y no autocompactante, habiendo grandes diferencias entre la calidad de los
hormigones que se comercializan como HAC dependiendo de la empresa de
hormigdn premezclado que lo suministre.

Finalmente, relevamos como una expresion reiterada en las entrevistas realizadas
a directores de obra y jefes de obra para los casos de estudio 1 y 2, la falta de
técnicos y personal operativo formado en el area del HAD y especificamente en
su puesta en obra, asi como la necesidad de incorporar nuevas generaciones
de profesionales y técnicos con una formacién adecuada en la materia, insumo
necesario para la correcta implementacion del HAD en nuestro medio.

5.2 Sugerencias para futuras investigaciones

Los trabajos de investigacion contribuyen a despejar algunas incdgnitas sobre
el tema tratado, pero de forma simultdnea generan nuevas preguntas, nuevas
ideas y/o abren nuevas lineas de trabajo en esta tematica. En este apartado
se presentan algunas sugerencias de investigacién que pueden ser objeto de
interés, atendiendo al trabajo expuesto en esta tesis:

» En tanto no fue incluido en el objetivo de esta investigacion, no se estudio
la eventual reduccion de costos generada por la utilizacion de losas sin
vigas con HAD. Hoy en dia es un hecho relevable en la practica que las
losas sin vigas con HAD estan generando problemas de flechas excesivas,
por lo que seria interesante saber como se debe emplear HAD en ellas y
cual es la diferencia de costos que se tiene con el HC.

* Los HAC se utilizaron en nuestro pais primeramente para reparaciones,
por lo cual para futuras investigaciones se puede estudiar el empleo de
este tipo de hormigones y hacer una evaluacién econémica para su uso en
obras de arquitectura.

» Estudiar los sobrecostos causados por el empleo de HAD en elementos
estructurales que no lo requieren, como vigas y losas.

» Evaluar la relacion entre los costos elevados del HAC y la incorrecta
utilizacién del mismo, a los efectos de reducir los costos de los HAC que
son hoy en dia mas onerosos debido a la utilizacion de grandes cantidades
de aditivos en lugar de la optimizacién del esqueleto granular y el empleo
de fillers diferentes al cemento portland.
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