UNIVERSIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHQO”

FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO DE INVESTIGACION

“ANALISISTECNICO DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE (H.A.C)”

REALIZADO POR:

FERNANDEZ MAMANI RICHARD

MARZO DE 2012

TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”

FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE GRADO DE INVESTIGACION

“ANALISIS TECNICO DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE (H.A.C)”

REALIZADO POR:

FERNANDEZ MAMANI RICHARD

Proyecto de Grado, presentado a consideracion de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar € Grado Académico de
Licenciatura en Ingenieria Civil

MARZO DE 2012

TARIJA-BOLIVIA



VoBe

Ing. Fernando Mur

PROFESOR GUIA

Ing. LUisA. Yurquina Lic. Msc. Gustavo Succi
DECANO VICEDECANO
FACULTAD DE CIENCIASY FACULTAD DE CIENCIASY
TECNOLOGIA TECNOLOGIA

APROBADO POR EL TRIBUNAL:

TRIBUNAL 1
Ing. Paul Carrasco A.

Ing. Arturo Dubravcic
TRIBUNAL 2

Ing. David Zenteno B.
TRIBUNAL 3



El TRIBUNAL CALIFICADOR del
presente proyecto de grado, no se
solidariza con la forma, términos,
modos y expresiones vertidas en el
trabgjo, siendo las mismas Unicamente
responsabilidad del autor.




DEDICATORIA:

A mis padres, Julian Fernandez B. y
Faustina Mamani S,

A mi amada, Gabriela Primentela F.

A mis hermanos, Jhonny, Jhaneth vy

Ramiro.




PENSAMIENTO:

“El hombre no es sabio cuando
tiene un gran conocimiento, sino €
hombre que tiene temor al Dios
supremo se considera el verdadero
Sabio”

Propio de: Richard Fernandez M.




AGRADECIMIENTOS:

Es de gran importancia para mi € escribir este apartado en relacién a presente
proyecto, puesto que sin la ayuda que me brindaron diferentes personas e instituciones
no hubiera sido posible la realizacion y culminacion del mismo para lograr mi

profesionalizacion como un gran paso mas que doy en mi vida.

En primer lugar doy gracias a Dios porque EL me gui6 durante toda esta etapa, siempre
me dio sabiduria para que pueda realizar este proyecto y su ayuda en |os momentos mas
dificiles ha sido e motor que me haimpulsado a encontrar ideas y soluciones cuando no
sabia qué hacer. Por eso te doy gracias Dios por amarme y guiarme en todos los

momentos de mi vida

También doy gracias a mis padres Julian y Faustina que fueron los que me apoyaron
desde € inicio de mi carrera y hasta este momento de conclusion. Me brindaron su
apoyo moral y econdmico, doy gracias ami padre que fue el que me ayudé6 aredlizar los
equipos que fueron usados durante la gjecucion de este proyecto, ya que gracias a su

experiencia en la metal Grgica pudimos conseguir lafabricacion de los mismos.

También doy gracias a mis hermanos Ramiro, Jhaneth y Jhonny por haberme

acompaiado durante toda esta etapa dandome su apoyo moral e incondicional.

Una de las personas mas importantes para mi es GABRIELA, una mujer gemplar, la
cual me brindd sus consgos, ideas, apoyo y comprension desde e momento en que
Dios la puso en mi vida, dandome su amor sincero y fuerzas para seguir adelante con mi
carrera, de todo corazén le doy gracias a amor de mi vida porque gracias a ella logré
avanzar y superar diferentes etapas y pruebas que hay que cursar para llegar a ser un

buen profesional.

Un agradecimiento especial a Ing. Claudio Rivera T. Jefe Regional de Hormigones
SOBOCE S.A por permitirme usar €l laboratorio de hormigones para redizar las
précticas y gestionar la colaboracion que me dieron a proveerme de agregados y
cemento necesarios para la gecucién de mi proyecto. También, doy gracias a Ing.
Yamil Gutiérrez quien es e encargado de la empresa READY MIX por guiarme con €l
proceso de investigacion y a los técnicos por ensefiarme a redizar y perfeccionar las

précticas de laboratorio.



Un agradecimiento en genera a todas aquellas personas que de una u otra forma me
colaboraron y ayudaron apoyandome moralmente, ddndome una guia para redlizar este

proyecto de investigacion.



INDICE

Dedicatorias
Pensamiento
Agradecimientos
Resumen
Capitulo 1
INTRODUCCION

Pégina
LLINTRODUCCION. ...ttt ettt 1
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL . ......ooiiiiiii e 1
LB HIPOTESIS. . o 2
1.4 ANTECEDENTES. ...t 2
1.4.1 ReSEAA NISIOMICA. .. . vt 2
1.4.2 Campos de aplicacion en el mundo............cooiiiiii i 3
1.4.3 Campo de aplicacion en BoliVia..........cccoo.oiuiiiiiiiiii e 4
1.4.4 Diferencias con el hormigdn convencional....................coooiiiiiii i, 5
1.4.5 DOSITICACIONES TIP0. . .o ettt e e e 6
1.4.6 Normativa actual en diStintos PaiSes. ............euvueriririririiiiiiie e 6
15, OBIETIVOS. . e 7
1.5.10DJetiVOo GeNeral........oniiii i e 7
1.5.2 Objetivos ESPECITICOS. .. ..ov it e 8
1.6. JUSTIFICACION. ... e e 8
18,1 ACAGBMICA. ..ttt et e e e e e e 9
1.6.2 Social —INStItUCIONAL. ....... ..o e 9
1.7. ALCANCE DEL LA INVESTIGACION. ..., 9

Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1 EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE (HAA.C)...oovviiiiiiiieee e, 11
2. 1.1 DEFIMICION. .ottt 11
2.0 2 VBN S ..ottt 11

2.1.3 Area de apliCaCION. . ... oevm e 11



214 Clases de HAC . .. .o 12
2.2 PROPIEDADES DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTES...........cevvieeve 13
2.2.1 Propiedades del HAC en estado fresCo.........cooviiriiiiiii i, 13
2.2.1.1 Propiedades reoldgicas del HLAA.C......o.oviiinii e 13
2.2.1.2 Capacidad de rellen0...... ..o 14
2.2.1.3 Capacidad de PaSO........cuiirintit it e 14
2.2.1.4 Resistencia a la segregacion..........c.oouiiriieii i 14
2.2 1.5 FIabilidad. . ... 14
2.2.1.6 TIEMPO ADIEITO. ...t 15
2.2.2. Propiedades eStrUCtUralesS. ...........ooviirie e 15
2.2.2.1 ReSISteNCIia a COMPIESION. . .. ..ouint ittt e, 16
2.2.2.2 ReSISteNCIA @ trACCION. ...\ttt ittt et et et et et e e et 16
2.2.2.3 Mbdulo de elasticidad. ............o.ouininiii 16
2.2. 2.4 FIUBNCIA. . ..ottt et e e e e e 17
2.2.2.5 REITACCION. ... vttt e e e e e 18
2.2.2.6 Coeficiente de dilatacion tErmiCa............c.ovininiiiiiie e 19
2.2.2.7 Adherencia en las armaduras, el pretensado y los cables.........................c..e. 19
2.2.2.8 Capacidad de esfuerzo cortante entre capas de hormigonado............................ 20
2.2.2.9 ReSISteNCia al fUBQO. ... .oviei i 20
2.2.2.10 DUrabilidad. ........oooniei 21
2.3 COMPONENTES DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE........ccvuviveeennnn, 22
2.3 ] GOm0, ...ttt ettt e et e e e e e———— e 23
2.3.2 AGreZadOs. . ...t 24
2.3.2. 1 Agregado fIN0. ... ..ot e 26
2.3.2.2 AGregado GIUCSO. .. uuuti ettt et ettt ee e e e et et 26
B 0 BN 103 1) 27
2.3 4 AQUA. ..o 28
2.3.5 Agentes reductores de agua de alto rango (superplastificantes)......................... 29
2.3.6 Agentes reductores de viacosidad............c.oiiiiiiiiiiiii e 33
2.4 METODOS DE ENSAYO PARA CARACTERIZARELHAC..........ccvveeein. 34
2.4.1 Ensayo de extension de flUujo...........ooiii i 35

2.4, 2 AN J. e 38



243 EMDUTO V..o e 40
2. 4.4 CaJaln L.eoe 42
2.4.5 Métodode ensayo de Cajaen U.........c.oiiiiniiniinii e 45

2.4.6 Método de ensayo de caja de relleno............cooeiviiiiiniiiiiiii e 46
2.4.7 ENSAY0 de OTIMEL. .....uittittit ittt et et ettt e eee e e e e eaeees 47
2.5 METODOS DE DOSIFICACION. ..ottt 48

2.5.1 Ensayos previos sobre la pasta y el mortero..............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieii, 48
2.5.1.1 Ensayo de flujo 08 MOTtero .........oviuiiriitit i 48
2.5.1.2 Ensayo de embudo en V del MOTtero ..........oevviniiiiinieniiiiniiee e eeaean, 49
2.5.2 Método general de dosificacion.............ouvvriniiniirii e 50
2.5.3 Método de dosificacion EFNARC...........ouiuiiiiii e 50
2.6. COMPOSICION ORIENTATIVADE LAMESCLA......c....oiiiiiiiiiieeiie e 51
2.7 EXIGENCIA DE AUTOCOMPACTABILIDAD POR DISTINTOS AUTORES.....53
2.8 GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS ......couniiiiiiaiiieiieeeieee 55

2.9 CLASIFICACION USADA EN LAS ESPESIFICACIONES DEL HAC............... 57
2.9.1 Clases 08 COMSISTENMCIA. ... ut ittt et et ettt et et et et et et e e et e et e e e e e eneeneanens 59
2.9. 1.1 ESCUITIMICIITO . ...ttt ee ettt et ettt e e e e 59
2.9.1.2 VISCOSIAAA. . ..t 60
2.9.1.3Capasidad de PaSO. .. .....ouirinit et 60
2.9.1.4 Resistencia a la segregacion. ... .......couivuiiiiinii i 61

Capitulo 111

METODOLOGIA
3.1 CONSTRUCCION DE LOS EQUIPOS. .. ..ot e 63
L1 ANIIO JAPONES. ...ttt 63
3 L2 EMDBUTO BN V. 63
3.3 Cajaen L. 64
3.1.4 Cono de flujo para lapastay el mortero.............oooiviiiiiiiiiiiiee, 65
3.1.5 Embudo en V para MOTtero. ... .. ..ouivuineintit ittt 66
3.2 MATERIALES AUTILIZAR ... e e 66

321 CemMENtOS A UtIlIZar. ...ooooeieiee 67



3.2.2 Eleccidn del superplastificante a utilizar. ..o, 67
BL2.3 AQIEUAUDS. . ..ottt ettt et e e 68
3.2.3.1 Agregado fino a Utilizar............ooier it 68
3.2.3.2 Agregado grueso a UtHZAr. .........ov vuiiniiitii e 69
3.3 ENSAYO DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION

DELOS AGREGADOS . ....cititiii et e e e 70
B3 T Humedad. ... 70
3.3.2 Granulometria de 10s agregados. .. ...o.vvuiiiiiiii e 71
3.3.2.1 Limites de la granulométricos del agregado fino....................coeiviiinnn.nn, 71
3.3.2.2 Limites de la granulométrico del agregado grueso..............ccooevvvieeeeeeneennnn.. 71
3.3.3MOAUIO B FINUIA. ... et e e e e et ea e e e 73
3.3.4 Porcentaje de finos que pasan el tamiz N0 200............o.oviieiiiiiniiiiiinen 73
3.3.5 Peso especifico y absorcion del agregado............c.oiviniii i, 74
3036 PESO UNITANIO. ... eie et 74
3.4 COMPOSICIONES INICIALES DE LA MEZCLA A UTILIZAR............cc........75
3.5 DOSIFICACIONES DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE..................... 76
3.5.1 Establecer las caracteristicas de disefio utilizando las tablas de ACl......................78
3.5.1.1 Célculo del contenido de CEMENTO. .........oviiririii e 79
3.5.2 Modificacion del contenido de agua.............oeiieiniiiniiiii e 80
3.5.3 Disefiar y ajustar la composiciénde lamezcla....................cocooiiiiiiiiiiiii 80
3.5.4 Verificar el rendimiento en 1aboratorio..............ooooiiiiiiiiiiii e 83
3.5.4.1 Ensayo de flujo de asentamiento y ensayo de T50Cm ............cccoceiviinininnnnn.. 83
3.5.4.2Ensayo de anillo €N J......ooieiiii 85
3. 5.4.3 Ensayo de embudo V y ensayo de embudo V a TS minutos.......................... 87
35.44ENSAY0 08 CAJA BN L .onvne i 88
BB MEZCLADO. ... et 90
3.7 ELABORACION DE PROBETAS . .....oomiiiiiiie e, 91
3.7.1 Llenado de probetas. ... ..o 92
3.8. CARACTERIZACION DE LOS HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES EN
ESTADO ENDURECIDO. .. ...ttt e e e 92

3.9. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION..........ccocvvieiiiieeeii, 92



Capitulo 1V
APLICACION DE LA METODOLOGIA

Pagina
4.1. ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION LOS AGREGADOS................... 94
4.1.1 Granulometria de 10S agregados. ...........veuinriririe et 94
4.1.2 Granulometria de los agregados combinados..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 96
4.1.3 Caracterizacion de los agregados utilizados. ..o 97
4.2. RESULTADOS DE LA DOSIFICACION DEL HAC...........ooivviiiiieeiie e, 99
4.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESION........ovviiiiiieiiieaieeeenn, 101

Capitulo V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS. ... oottt e, 102
5.1.1Pruebade FIUJO L. ..o e 102
5.1.2Prueba de FlUJO 2. ..o 102
5.1.3Pruebade flUjO 3. ..o 102
5.1.4Prueba de FIUJO 4........ooiiieee ettt e 102
5.1.5 Prueba 5 para todos 10S eNSaY0S. .......c.iurintie it 103
5.1.6 Prueba 6 para todos 10S 8NSAY0S. .......c.irintie it 104
5.1.7 Prueba 7 para todos [0S ENSAYO0S. ... .....oviuintiii e 105
5.1.8 Prueba 8 para todos 10S BNSAYO0S. .......uinitiie et 106
5.1.9 Prueba 9 para todos 10S BNSAY0S. .......cviurintie it 107
5.2. CLASIFICACION SEGUN EFNARC DEL HAC............ccooeeeiiiiiiieeeeeeeiens 119
5.2.1 Ensayo del eSCUrriMIENtO. ... ...oviiniiiti it e e 119
5.22 VISCOSIAAU. . ... .ottt 110
5.2.3 Capacidad & PasO.........oouiirit it e 110
5.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA FCK DEL HAC........coiiiiiiiiiiii e, 110

5.4 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS. .....cooviiiiiiiiie e, 112



CAPITULO VI
CONLCUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pagina
CONCIUSTONES. . . . e ettt e e e 115
RECOMEBNAACIONES. . . . e oottt e, 118
Bibliografia. ... .. ..o 119

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Puente Akasi Kaikyo (Bahia Osaka)...........cccccceiiereiiieiicieiie e 4
Figura 2 Propiedades reol0giCas. ........cco.ovviniiniiniit e L3
Figura 3 Mecanismo de DIOQUEO.........ccueiiiiiiiiiicieeee e 14

Figura 4 Comparacion de proporciones entre una mezcla de hormigdén convencional y

una de hormigdn autoComMPAaCtaNte ..........c.oeiiii i 23
Figura5 Composicion esquematica del hormigon autocompactante....................... 23
Figura 6 Agregados grueso tradicional con un tamafio maximo entre 8 y 16 mm......... 25

Figura 7 Distintos tipos de adiciones utilizados en la elaboracion del hormigén

AULOCOIMPACTANTC . ...ttt ettt ettt et et e et et e et e e e e e e e et e e e aae e ae e aane e enrrenes 28
Figura 8 Porcentaje de reduccion de agua de los plastificantes.....................cco.oee.e. 30
Figura 9 Reduccion de agua con distintas dosis de un superplastificante................. 30

Figura 10 Microfotografia de particulas de cemento en una solucién d agua/cemento sin

aditivo superplastificante y con aditivo...............coiiiiiiii 31
Figura 11 Efecto del superplastificante y del agua sobre la viscosidad...................... 32

Figura 12 Efecto del superplastificante sobre el cemento: Cemento y agua, Cemento, agua

Y SUPEIPIaStITICANTE. ...t 32
FIQUra 13 CON0 Y DASE. ... vttt e e 36
Figura 14 Didmetro final de extension................oniiiiiner e 36

Figura 15 Anillo de barras. .........coovieiiiii 0. 3O

Figura 16 Ensayo de extension combinado con anillo..................coooviiiiiiiiins., 38
Figura 17 Embudo en V SeCCIiON CIFCUIAN...........cccoeiieiiiiieie e 41
Figura 18 Embudo en V seccion rectangular............cccocooveiieii i 41
Figura 19 Configuracion de 12 Caja €N L.........cccveueeiiiiiie i 43
Figura 20 Dimensiones tipicas de la caja en L........cccccovevieieiiiciierie e 43

Figura 21 Dimensiones segun EFNARC (2002) de la caja en.......c.cccocevvvevivevesieesinennene 43



Figura 22 Dimensiones de la Ccaja en...........co.eeiiveinininiiiiiiiiininiseeesenene e 40
Figura 23 Dimensiones de la caja de relleno...........ccccooviiiiiiiiiicicice 47
Figura 24 Dimensiones del equipo de OFiMet..........ccccveiiiiiiie e 47

Figura 25 Cono de flujo para la pasta y Mmortero..................cccemierieeresieeresreesrennnnn 49

Figura 26 Embudo en'V para moOrtero. ... ....c.vvueuiniieinie e 49
Figura 27 Modelo de embudo V @ CONSEIUIN. ........ouiniieiiiiie e 64
Figura 28 Modelo de cajaen L a Construir...........ooviueiniirieiiiiieiiiie e, 65
Figura 29 Cono de flujo a construir para la pastay el mortero............................. .65
Figura 30 Embudo en V a construir para el mortero...............c.oooeviiiiiiiiiiiinnann 66
Figura 31 Modificaciones del contenido de agua.............coovvieiiiiiiiiiiiiineinens 80
Figura 32 Determinacion de la relacion agua/ finos............cooovvvviiiiiiiiiininiiinen, 82

Figura 33 Aspecto de un hormigdn autocompactante donde se ha producido segregacién

del arido grueso en el centro y de pérdida de agua en el frente de avance del ensayo.......83

Figura 34 Ensayo de flujo asentamiento.................oooiiiii i, 83
Figura 35 Combinacion de ensayos extension de flujoy anilloJ............................. 85
FIQUIA 36 Cajaen L. ettt e et e e 88
Figura 37 Resultado final del ensayodelacajaenL............ccooivviiiiiiiiiiiiiiinnnn, 89
Figura 38 Mezcladora para hOrmigones. ...........ouiueiniiriiiini it eteee e eae e 90
Figura 39 Elaboracion de probetas. ...........oueeeuiuiniiiniiiieiieiie e 91
Figura 40 Curva granulométrica de agregado fino...............cooviiiiiiiiiiinene e 94
Figura 41 Curva granulomeétricade la grava 19 mm..............cooeiiiiiiiiiniinininnn 95
Figura 42 Curva granulométricade la grava 19 mm..................oooiiiiiiiiiinn.n. 96

Figura 43 Granulometria de agregados combinados..................cooeviiiiiiiiniininnnn.s. 97



INDICE DE TABLAS

Péagina
Tabla1l Clases de HAC en European Guidelines for Self Compacting Concrete............. 12
Tabla 2 Evolucion de los agentes reductores de agua............cooevevieniiniiiiniinannns.. 29

Tabla 3. Lista de métodos de ensayo para las propiedades de trabajabilidad del HAC....34
Tabla 4 Propiedades de trabajabilidad del HAC y métodos de ensayo alternativos

(EFNARC) ..ottt sttt se et et et e bttt et be et et e reete e e neane e 35
Tabla5 Composicion del HAC segin la directriz europea..............ccoeevvevieeenann.n.. 52

Tabla 6 Rangos tipicos para la dosificacion de un HAC segun la Instruccién EHE-08

(ACHE, 2008).... . ettt e e e e e 52
Tabla 7 Rango admisible de los ensayos normalizados (Instruccion EHE-08)............. 53
Tabla 8 Rango admisible de los ensayos no normalizados (ACHE, 2008).................. 54
Tabla 9 Pardmetros de los ensayos en estado fresco (EFNARC,2002)...................... 54
Tabla 10 Localizacion de fallos en caso de resultados demasiado bajos.................... 56
Tabla 11 Localizacion de fallos en caso de resultados demasiado altos..................... 56
Tabla 12 Posibles medidas de correccion a partir de los fallos identificados............... 57

Tabla 13 Clasificacion europea en funcion del ensayo de escurrimiento (df) (EFNARC,

20002 . et 58
Tabla 14 Clasificacion europea en funcion del ensayo del embudo en V (TV)

(EFNARGC, 2002). ... .t 58
Tabla 15 Clasificacion europea en funcion del ensayo de la caja en L (CbL)

(EFNARGC, 2002)... . ettt 58
Tabla 16 Clasificacion europea en funcion de la resistencia de segregacion

(EFNARGC, 2002)... . ettt e e e e e e 58
Tabla 17 Agregados existentes en Tarija..........ooevuiiiirriieieriinieieeieaeneeeenanennnn 68
Tabla 18 Medidas de muestra de agregados. ..........ccvrieierierierenene s 70
Tabla 19 Limites granulométricos de agregado fino................ocoviiiiiiiiiiiiiinnnna, 71
Tabla 20 Requisitos de granulometria para losagregados Gruesos (ASTMC33)................ 72
Tabla 21 Capacidad de recipientes (ensayo de peso UNItario)..........cceevveeveeviesieesieesinnens 75

Tabla 22 Tolerancias permisibles para las edades de los cilindros Sometidos a prueba de

(000] 0 o1 (1] o] P ORI 93



Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30

Tabla 31

Granulometria del agregado fino.............coooiiiiii i, 94
Granulometriade lagrava 19mm...............coooiiiiiiiiii i, 95
Granulometria de la grava 9.5mm...............cooiiiiiiii i 95
Granulometria de agregados combinados (grueso y fino)...................cc..... 97
Caracteristicas fisico- mecanica de laarena...................oooeviviiininininnn. 98
Caracteristicas fisico- mecanica de la grava 19mm (3/4”)..........ccoovvveenn.n 98
Caracteristicas fisico- mecanica de la grava 9.5mm (3/8”)...........ccceevnen.e 98
Resultados de la dosificacion del hormigon autocompactante............... ... 100
Resistencia media (fcm) del hormigon HAC.............ooooiiiiiiiiiiinnnn. 101






	CARATULA y AGREDESIMIENTO.pdf
	INDICES PDF.pdf

