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En la presente investigación se busca  obtener un concreto autocompactante (CAC) 

empleando adiciones de arcilla en su estado natural al 5, 10 y 15% del peso del 

cemento, para su diseño se tuvo en cuenta los requisitos proporcionados por el 

comité ACI  237R – 07 (American Concrete Institute) a partir de un enfoque práctico 

y no reológico; seguidamente la investigación se desarrolló de manera 

experimental, ya que el CAC durante el estudio se controló el estudio de la arcilla 

como adición de finos. El CAC se evaluó en base a la extensión de flujo y no por 

resistencia como se establece en el ACI 237R, ya que por sus bajas relaciones de 

agua y elevadas cantidades de cemento hacen que las resistencias sobre pasen 

los 210 kg/cm2 a la edad de 3 días. Por otro lado, para establecer si el diseño de 

mezcla que se obtuvo era el óptimo, se realizó ensayos para el concreto en estado 

fresco, con instrumentos como el cono de Abrams, el embudo V y la caja L, cuyos 

ensayos miden la extensión de flujo, la capacidad de llenado y la capacidad de 

paso. Los parámetros para los ensayos fueron realizados en base a las directrices 

del EFNARC (European Federation of National Associations Representing for 

Concrete) ya que son los valores más utilizados por las organizaciones europeas. 

  

Resumen 

Palabras claves: Concreto autocompactante, extensión de flujo, caja L, 

superplastificante. 
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The present research seeks to obtain a self-compacting concrete (CAC) using clay 

additions in its natural state at 5, 10 and 15% of the weight of cement, for its design 

the requirements provided by the ACI 237R - 07 committee were taken into account 

(American Concrete Institute) from a practical and not rheological approach; then 

the research was developed experimentally, since the CAC during the study 

controlled the study of clay as addition of fines. The CAC was evaluated based on 

the flow extension and not by resistance as established in ACI 237R, since due to 

its low water ratios and high amounts of cement, the resistance exceeds 210 kg / 

cm2 at age. 3 days. On the other hand, to establish whether the mixture design 

obtained was optimal, tests were carried out for the concrete in the fresh state, with 

instruments such as the Abrams cone, the V funnel and the L box, whose tests 

measure the extension of flow, filling capacity and flow capacity. The parameters for 

the tests were carried out based on the guidelines of the EFNARC (European 

Federation of National Associations Representing for Concrete) since they are the 

values most used by European organizations. 

 

Abstract 

Keywords: Self-compacting concrete, flow extension, segregation, L-box, 

superplasticizer. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La construcción ha estado relacionada con el desarrollo y avance tecnológico de 

todas las civilizaciones del mundo, tanto grandes como pequeñas culturas 

modificaron su entorno en búsqueda de una mejor calidad de vida. Por lo tanto, es 

relevante destacar que la industria de construcción es transversal en todas las 

economías, ya que moviliza cantidades de insumos, impulsa la generación de 

empleos directos e indirectos, así como contribuye en un porcentaje importante en 

la formación de capital de los países (Chiviri, 2016, p.1).  

En nuestro país, de acuerdo con los resultados de la Encuesta de Expectativas 

desarrolladas por CAPECO (Cámara Peruana de la Construcción), el nivel de 

actividad de las empresas del sector construcción se incrementó 3.47% en 

promedio durante el bimestre julio-agosto del año 2018, respecto al mismo periodo 

del año anterior según el gráfico “Situación real del nivel de operaciones en las 

empresas del sector construcción, por rangos de variación” (León Siu, 2018, p.6).  

En el año 2019, la Cámara Peruana de Comercio destacó que prevén que el sector 

de la construcción se expandirá un 7.98% en el presente año (Agencia Peruana de 

noticias, 2019). Lo cual indica que en nuestro país las construcciones van en 

incremento, por lo tanto, no está de más mencionar que es frecuente encontrar en 

los diferentes proyectos problemas de fisuración y de tipo constructivo, derivados 

de los cambios volumétricos en el concreto, que se sintetizan en, contracción, flujo 

y efectos térmicos, que en muchos casos no son identificados ni evaluados 

adecuadamente, por el desconocimiento en el diseño y/o la aplicación de un 

concreto que cumpla con los parámetros y características específicas, generando 

discrepancias técnicas y hasta de tipo legal (Pasquel, 1998, p.76).  

El diseño de mezcla de un concreto determina el nivel de calidad del concreto, por 

lo cual es importante determinar la durabilidad de una estructura de concreto y 

conocer su vida útil, para ello, se debe considerar los siguientes factores: como la 

exposición química, ambiental, sustitución de algunos elementos como apoyos, 

juntas o drenajes, así también el curado que se efectúa en obra; cabe destacar que 

para obtener concretos de calidad se debe realizar una dosificación especifica de 

diseño, resaltando un alto grado de participación de profesionales y personal 
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técnico para su adecuada elaboración y correcta puesta en obra ( IMCYC, 2017, 

p.19) 

De lo anterior al investigar su diseño, durabilidad, desempeño, economía y 

viabilidad, se rescata la importancia que tienen las especificaciones técnicas dentro 

de un proyecto, pues son documentos del contrato de vital importancia porque 

definen las normas, exigencias, características y procedimientos que van a ser 

empleados y aplicados en todos los trabajos de construcción. Además, los 

profesionales deben ser capaces de su correcta interpretación para las 

estimaciones de costos, programación y la adecuada ejecución en obra conforme 

a los planos (Lora, 2011, pág. 8). Es aquí, en caso del concreto, que se viene 

especificando de manera errónea, creyendo que los concretos son los mismos, 

obviando la importancia de los agregados, diversidad de materiales cementantes, 

productos químicos como los aditivos y las llamadas adiciones que se vienen 

empleando en la actualidad. Se requiere conocer, evaluar y clasificar el grado de 

agresividad del ambiente y, por otro lado, conocer el concreto y la estructura, 

estableciendo entonces una correspondencia entre ambos, es decir, entre la 

agresividad del medio ambiente y la durabilidad del concreto de la estructura (Del 

Rosal, 2017, pág. 14).  

Los problemas ya mencionados, son una realidad que viene acompañada con el 

desconocimiento del ingeniero civil y cobra importancia cuando en las obras se 

suman errores y deficiencias en el producto final debido a la falta de conocimiento, 

falta de experiencia y desconocimiento de diseño. Por eso es categórico profundizar 

y difundir el tema con el fin de intercambiar experiencia científicas y prácticas (Silva, 

Burgos, Valencia, Delvasto y Álvarez, 2013, p.3) 

Después de haber aclarado que el diseño de un concreto no se fundamente solo 

con un procedimiento empírico, si no que se requiere de la mano de personal con 

conocimientos basados principalmente en diseño, manejabilidad y aspectos 

teóricos, es ahí donde nos preguntamos ¿Cómo se obtendrá un concreto 

autocompactante, empleando arcilla como adición de finos, extraídas de la cantera 

Las Tres Cruces, Poroto, La Libertad? 
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La presente investigación fue realizada con el fin de obtener y reconocer una forma 

de diseñar concreto autocompactante en su forma no reológica, logrando informar 

a profesionales y técnicos en el desarrollo de este concreto de última generación, 

al mismo tiempo se incorporó el modo de empleo de adiciones, para lo cual nuestra 

investigación tomó como adición a las arcillas en su estado natural, con el fin de 

contribuir al mejoramiento de las propiedades del concreto. 

Por ende, se resalta que el concreto no es un material ajeno al sector de la 

construcción, al contrario, va de la mano con el diseño estructural.  El uso de este 

concreto, ofrece ventajas como, reducción de equipos, mayor libertad para el 

diseño arquitectónico, disminuye el tiempo de construcción y mano de obra, permite 

la colocación de concreto requerido generando puntos de colocación de vaciado, 

acelera la construcción al colocarse y compactarse por su propio peso, además, 

reduce los niveles de contaminación sonora mejorando la salud y seguridad en obra 

(Fernando, Gordillo y Delvasto, 2019, párr. 11).  

Por otro lado, esta investigación es útil porque da a conocer el comportamiento y 

diseño de un CAC, permitiendo tener la capacidad de realizar requerimientos de 

manera adecuada ya sea en las especificaciones técnicas, con los materiales 

correspondientes y términos adecuados.  Para poner en pie la investigación, se 

debió determinar el diseño de la mezcla para la obtención de un concreto 

autocompactante con adición de finos de arcilla, a fin de mejorar sus propiedades 

físicas y mecánicas.  

Inicialmente se debe realizar la caracterización de los agregados para el concreto 

autocompactante, los resultados deben estar bajo los parámetros de la NTP 

339.185, NTP 400.012, NTP 400. 017, NTP 400.021, NTP 400.037, NTP 339. 191 

y los parámetros establecidos por Okamura y Ouchi. Una vez obtenidos los 

agregados, se requiere establecer las proporciones de los materiales, bajo las 

condiciones del reglamento ACI 237R – 07.  

Establecido el diseño, se procede a evaluar las propiedades físicas del concreto 

autocompactante, como fluidez y capacidad de paso, para esto se requiere hacer 

uso de instrumentos como el cono de asentamiento, respaldado bajo la norma de 

ASTM C 143 / C 143M; el ensayo de la caja L y el V – Funnel, dichos instrumentos 
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son respaldados por el EFNARC, que así mismo presenta condiciones permisibles 

para la evaluación del CAC.  Aprobada la mezcla con los ensayos en estado fresco, 

se procede a la extracción de mezcla para el llenado de probetas, las cuales sirven 

para evaluar las propiedades mecánicas del CAC en estado endurecido, siendo 

esta la resistencia a la compresión, parametrizada bajo la NTP 339.034.  

Una vez cumplido al objetivo del trabajo de investigación el cual fue obtener el 

diseño de un CAC, se analizó la base de datos consolidada para comparar los 

resultados que se obtuvieron entre un CAC con adición y uno sin adición, haciendo 

uso del programa SPSS (Anova) con los cuales se pudo determinar si en realidad 

existe diferencia beneficiosa en las propiedades de CAC patrón y uno con 

adiciones. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El concreto autocompactante (CAC), es un concreto que ofrece fluidez, 

característica que permite desplazarse de manera natural, moldeándose en el 

encofrado. Este concreto es aplicado en proyectos que requieran mayor eficiencia 

en su proceso constructivo, también se aplica en elementos esbeltos o de difícil 

colocado ya sea por la elevada cuantía de acero o formas complejas. Es importante 

mencionar que también es empleado en la rehabilitación y reforzamiento de 

estructuras, en sistemas industrializados de construcción (prefabricados) y en 

elementos donde la alta fluidez es importante por acabado o por el rendimiento en 

la colocación (Argos, 2018, p.2).  

A finales de la década del 80, se inició en la Universidad de Tokio (Japón) en el 

departamento de Ingeniería Civil bajo la dirección del profesor Hajima Okamura, las 

primeras investigaciones. Okamura empleó escoria granulada de altos hornos y 

cenizas volantes, junto a éstas se añadieron agregados y un aditivo de 

características específicas denominado superplastificante (Benavides, 2016, p.6).  

El CAC, como concreto especial, por su alta fluidez, en su diseño original requiere 

una gran cantidad de finos,  que generalmente se encuentran en un rango de 400 

y 600 kg/m3, con el fin de proporcionar la fluidez, lo que genera un excesivo uso de 

cemento en comparación del concreto convencional, por lo tanto, una alternativa 

para reducir el contenido de cemento en el CAC, es el empleo de subproductos 

como adiciones minerales o materiales cementicios suplementarios, que además 

de resolver el alto consumo de cemento, permiten lograr ahorros de energía, 

mejorar la calidad del concreto, reducir su costo de elaboración y atenuar el calor 

de hidratación (Silva y Delvasto, 2018, p.506).  

El mencionado concreto (CAC), tiene los mismos contribuyentes que el concreto 

convencional (cemento, agregados, agua, adiciones), pero difieren sus 

propiedades en estado fresco como la capacidad de paso, capacidad de relleno, 

trabajabilidad y resistencia a la segregación. Por lo cual, se necesita gran cantidad 

de material fino, lo cual se satisface con el empleo de adiciones como ceniza 

volante, polvo de piedra caliza, escoria de alto horno, tobas volcánicas, metacaolín 

y residuos de mampostería (ladrillo de arcilla y mortero cemento portland molido); 
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además de aditivo superplastificante (policarboxilatos) y, en algunos casos aditivos 

modificadores de viscosidad (Silva et al).  

Para el uso de las adiciones en el concreto, se necesitan cumplir los requerimientos 

de las normas establecidas. Pueden ser añadidos a la mezcla del concreto como 

un cemento con adición, o como un ingrediente dosificado. Por consiguiente, 

hacemos mención a algunos de estos materiales: Las cenizas volantes, son un sub 

producto de los hornos que emplean carbón mineral como combustible para la 

generación de energía, las cenizas volantes deben tener conformidad con la norma 

ASTM C618. La cantidad de éste material puede variar entre el 5 y el 65% en peso 

de los materiales cementantes. Las escorias de alto horno, son sub productos no 

metálicos producidos en un alto horno cuando el mineral de hierro es reducido a 

hierro dulce; este material debe tener conformidad con la norma ASTM C989, las 

escorias se utilizan entre el 20 y el 70% en peso de los materiales cementantes. El 

humo sílice, es un material puzolánico de alta reactividad y son sub producto del 

metal silíceo o ferro silíceo, que se recolecta de la chimenea de gases de los hornos 

de arco eléctrico. Para el humo sílice se recurre a la norma ASTM C1 240. 

Generalmente se utiliza entre el 5 y 12% en peso de los materiales cementantes.  

Dentro del grupo de las puzolanas naturales, encontramos varios materiales que 

poseen o pueden ser procesados para poseer propiedades puzolánicas, estos 

materiales están cubiertos por la norma ASTM C618. En este grupo de puzolanas 

naturales, comercialmente disponibles incluyen al metacaolín y las arcillas o 

esquistos calcinados. El metacaolín se emplea entre el 5 y 15% en peso del 

cemento, mientas que las arcillas o esquistos calcinados son utilizados en mayores 

porcentajes. Otras puzolanas naturales son los cristales volcánicos, zeolíticos, 

ceniza de cáscara de arroz y tierra de diatomeas (National Ready Mixed Concrete 

Association, 2017, pág. 1-2).  

Por lo tanto, es importante reconocer la clasificación de las arcillas, estos se pueden 

caracterizar por ensayos en laboratorio según su granulometría, composición 

química, hidrometría, límites de Atterberg, análisis térmico y gravimétricos 

diferenciales, rayos X; las más importantes cuyos grupos son tres, las arcillas rojas 

o comunes, arcillas de cocción blanca, caolines, halloisitas y arcillas refractarias. El 

tercer grupo son las arcillas especiales, bentonitas, peoilitas y paligorskitas (García 



7 
 

y Bolívar, 2016). Éste material pasa a ser metacaolín, cuando es calcinado a 

determinadas temperaturas, cuando se adiciona a morteros y concretos puede 

mejorar sustancialmente el desempeño mecánico y de durabilidad, debido a que 

éste se combina químicamente con el hidróxido de calcio, procedente de la reacción 

de hidratación del cemento, para formar silicatos de calcio, sílico - aluminatos y 

aluminatos de calcio hidratados, siendo considerado una puzolana de alta 

reactividad. Esta reactividad está relacionada con la naturaleza de la materia prima 

(Estrada, Oliveira, Moacyr y Alba, 2018, párr.5). 

Por consiguiente, se presentan estudios realizados empleando al metacaolín como 

adición al cemento y al concreto, en un diseño de concreto convencional en las 

cuales se estudia la resistencia a la compresión. Al solo variar las propiedades 

físicas entre en el concreto convencional y el autocompactante se consideró 

oportuno tomar en cuenta los resultados.  

Según L. Gómez, G. García y J. Acevedo (2015), en su investigación establecen 

que al realizar reemplazos de metacaolín por cemento con porcentajes del 10%, se 

logran los máximos valores de resistencias a compresión, esto debido al tamaño 

de sus partículas lo cual densifica la microestructura de las pastas. Valores 

superiores al 10% no muestran aumentos significativos. Las máximas resistencias 

relativas se dieron a los 14 días, lo que les permitió establecer que la actividad 

puzolánica del metacaolín alcanza su punto máximo de reacción en este período 

de tiempo. Adicionalmente se indica, que para dispersar el metacaolín en la pasta 

de cemento se necesita incorporar un aditivo superplastificante, lo cual mejora la 

reología, trabajabilidad y propiedades mecánicas de la pasta. 

Por otro lado, en las investigaciones de Y. Silva, M. Gordillo y S. Delvasto (2018), 

para sus ensayos de resistencia a compresión de mezclas de hormigón 

autocompactante adicionadas con residuos de mampostería (RM) genero una 

pérdida del 12.7% a los 7 días de curado, el cual aumenta a mayor sea el 

reemplazo. Esto cambia y se hace notorio a los 28 días, disminuyendo la perdida 

en un 7.39% en comparación con un CAC patrón, es debido a la lenta reactividad 

que tiene el RM con la mezcla de CAC; a los 60 días de curado continúa bajando 

la perdida en un 5.6%, generando como análisis y confirmando que si existe una 
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reactividad puzolánica la cual genera ganancias de resistencia mayores a edades 

prolongadas. Esta investigación fue tomada como referencia al asociar los residuos 

de mampostería por su composición, ya que dentro de los materiales que lo 

conforman se encuentran la cal, cemento, yeso y/o arcillas extraídas del suelo 

natural. 

En los estudios anteriores, se muestra que el metacaolín fue sometido a altas 

temperaturas, sin embargo, para nuestra investigación, se empleó a las arcillas 

como material de adición respecto al peso del cemento, sin someterlas a 

calcinación, los resultados que obtuvimos fueron comparados con los resultados de 

la resistencia a la compresión de los antecedentes. Por consiguiente, 

mencionaremos a los procedimientos más utilizados para el diseño de mezcla, 

como es el procedimiento propuesto por Okamura, donde expone que para el 

diseño de mezcla se considera un determinado volumen de agregado grueso y 

mortero. Seguidamente tenemos a Petersson, quien sugiere determinar un mínimo 

de volumen y un determinado esqueleto granulométrico. Y, por último, 

mencionamos al procedimiento propuesto por Sedran, que consiste mediante un 

modelo computacional establecer un esqueleto granulométrico compacto con el 

menor número de vacíos, la dosificación de finos se fija dependiendo de la 

resistencia y de los materiales disponibles, para luego con el uso de aditivos 

superplastificante se realice ajustes a la mezcla hasta obtener un flujo con 

viscosidad aceptable. Sin embargo, cabe resaltar que estos procedimientos 

muchas veces han dado resultados fallidos, elevando el uso de productos 

cementantes y aditivos superplastificante (EFNARC, 2002, pp. 22-32).  

En cuanto al diseño de la mezcla, se sabe que, en la dosificación de hormigón 

convencional, la relación agua-cemento se fija al principio desde el punto de vista 

de obtener la resistencia requerida. Sin embargo, con el concreto autocompactante, 

la relación agua-polvo debe decidirse teniendo en cuenta la autocompactabilidad, 

ya que es muy sensible a esta relación. En la mayoría de los casos, la resistencia 

requerida no gobierna la proporción de agua y polvo, debido a que la capa de agua 

en el polvo es lo suficientemente pequeña para obtener la resistencia requerida 

para estructuras ordinarias a menos que la mayoría de los materiales en polvo en 

uso no sean reactivos. Por lo cual, se eligió realizar el diseño de mezclas bajo el 
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procedimiento del ACI 237R – 07, ya que su desarrollo se basa a propiedades 

evaluadas en campo desde un enfoque práctico. 

El ACI 237R – 07, considera tres características principales del CAC, siendo estas, 

el nivel de estabilidad, capacidad de llenado y capacidad de paso. Las que están 

estrechamente relacionadas con el nivel de fluidez, viscosidad, tamaño y contenido 

de agregado grueso. En caso de las propiedades en estado fresco, se debe 

establecer el valor del flujo inicial, en función de la aplicación de la mezcla. En 

cuanto a las propiedades endurecidas, se puede diseñar en base a proporciones 

similares que un hormigón convencional. Sin embargo, hay que tener en cuenta 

que para determinar la resistencia a la compresión la relación agua – polvos, es un 

componente clave. Para el concreto autocompactante la relación agua – polvos va 

de 0.32 – 0.40. También es importante tener en cuenta que la microestructura de 

la pasta influye en el coeficiente de permeabilidad y absorción. Para las 

proporciones de la mezcla, este reglamento presenta tres premisas: establecer 

proporciones para un alto contenido de cemento y aditivo superplastificante, bajo 

contenido de cemento más superplastificante y aditivo modificador de viscosidad, y 

por el último, el contenido de cemento moderado más superplastificante (se 

controla mediante la mezcla de agregados, baja relación agua – finos o usando 

aditivos modificadores de viscosidad). Para establecer el contenido de agregado 

grueso se debe tener en cuenta la separación entre barras, la superficie del 

agregado (agregado natural o agregado angular triturado), así como la adecuada 

gradación. Estos factores influyen en el tamaño y cantidad del agregado grueso.   

Para la adecuada elección de la cantidad del agregado grueso, el ACI establece 

dos categorías: Categoría I, cuando el tamaño máximo nominal del agregado es de 

1/2 pulgada o mayores: se debe tener la densidad de masa seca, el 50% del 

volumen del concreto debe ser de agregado grueso (pesos). Y, por último, el 

volumen absoluto del agregado grueso por m3 debe estar entre 28% a 32%. 

Categoría II, cuando el tamaño máximo nominal del agregado es menor a 1/2 

pulgada: se estable que el volumen del concreto debe contener 50% de agregado 

grueso y 50% de agregado fino, de ser necesario la relación G/A tendrá que 

ajustarse.   



10 
 

Para la relación agua – polvos, donde se incluye al cemento y adiciones, la relación 

agua –cemento, se elige conforme lo indica el ACI 211.1, sin embargo, el contenido 

de polvo está en función a la extensión de flujo. En cuanto al volumen de la pasta, 

se refiere al volumen de cemento, otros polvos, agua, aditivos y aire. Este volumen 

debe estar de 0.34 a 0.40, de los volúmenes absolutos.  También se considera al 

volumen de mortero, que no es más que el volumen de pasta más el volumen de 

agregado fino, y va desde 0.60 a 0.70, de los volúmenes.     

Una vez obtenido el diseño bajo las directrices descritas, se realiza los ensayos de 

estado fresco para el concreto autocompactante que son: ensayo de flujo de caída, 

ensayo de la caja L, ensayo de V – Funnel. Se describirán con mayor detalle en el 

apartado de resultados, sin embargo, no está de más mencionar que los 

parámetros para cada ensayo se encuentran estipulados bajo las directrices 

europeas presentadas por el EFNARC.   
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación  

➢ Finalidad de la investigación:  

Por otro lado, la investigación básica o también llamada pura, recibe este 

nombre “porque no se interesa por un objeto crematístico, es decir, le motiva 

la curiosidad y el gozo de descubrir nuevos conocimientos, lo cuales sirven 

de cimiento a la investigación aplicada o tecnológica” (Ñaupas, Valdivia, 

Palacios y Romero, 2018, p. 133).   

En consecuencia y teniendo claro lo expuesto por los autores, la 

investigación realizada se alinea con la de tipo básica, ya que mediante 

ensayos en laboratorio se demostró el comportamiento del concreto 

autocompactante en su estado fresco y sólido, añadiendo la adición de finos 

de arcilla. Con esta investigación se pretende mejorar el conocimiento 

acerca del diseño y la forma de evaluar un concreto autocompactante, es 

decir, mediante los resultados obtenidos se llegó a desarrollar un concreto 

con características especiales, capaz de fluir sin generar ningún tipo de 

segregación, añadiéndole a éste, arcilla como adición de finos la cual influye 

de manera significativa en las propiedades físicas del concreto 

autocompactante. 

➢ Enfoque de la investigación:  

Para un enfoque cuantitativo se “utiliza la recolección de datos y análisis de 

datos para demostrar una hipótesis y por ende tiene que ver con la medición, 

el uso de magnitudes, la observación y medición de unidades de análisis, el 

muestreo, el tratamiento estadístico y la prueba de hipótesis. Este enfoque 

postula que es la única manera de descubrir nuevos conocimientos 

empleando el método científico” (Ñaupas, et al. 2018. Pp. 140). 
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Decimos que la investigación pertenece a un enfoque cuantitativo, porque 

los datos fueron obtenidos mediante los métodos de prueba en estado fresco 

y endurecido del concreto autocompactante realizados en un laboratorio, 

fueron expresados en valores numéricos sin ser alterados ni modificados. 

Con los cuales se estableció la relación existente entre variables mediante 

estudio de métodos estadístico. 

➢ Nivel de investigación:  

El objetivo de una investigación científica descriptiva, “es recopilar datos e 

informaciones sobre las características, propiedades, aspectos o 

dimensiones, clasificación de los objetos, personas, agentes e instituciones, 

o de los procesos naturales o sociales. Como dice R. Gay, comprende la 

colección de datos para probar una hipótesis, determina e informa los modos 

de ser de los objetos” (Ñaupa et, al.2018. Pp.134).  

La presente investigación de nuestra autoría buscó descubrir, establecer y 

explicar mediante el análisis de resultados las posibles causas o diferencias 

que existan entre las propiedades físicas y mecánicas de un concreto 

autocompactante modificado con arcilla como adición de finos en diferentes 

porcentajes frente a uno que no fue modificado.  

➢ Temporalidad de la investigación:  

El estudio longitudinal en la estadística “reúne información de dos o más 

momentos (mediciones). La aplicación de un diseño longitudinal es 

recomendable para el tratamiento de problemas de investigación que 

involucran tendencias, cambios o desarrollos a través del tiempo, o bien, en 

los casos en que se busque demostrar la secuencia temporal de los 

fenómenos” (Calderón y Alzamora, 2019, p.73). 

La presente investigación desarrolló el diseño de mezcla de un concreto 

autocompactante al cual se le adicionó porcentajes de adiciones de arcilla, 

las muestras obtenidas se midieron en estado fresco y endurecido.  Las 

mediciones en estado fresco se realizaron a través de los métodos de prueba 
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para la capacidad de llenado y capacidad de paso, se hicieron 3 ensayos 

para el grupo control y 3 ensayos para los grupos de diseño que contienen 

porcentajes de adición de arcilla, y para cada ensayo se realizaron 2 

pruebas.   

Mientras que, para las mediciones en estado endurecido se realizaron 5 

ensayos y para cada ensayo 2 probetas, (se podría agregar el fundamento 

de la norma de ensayos para muestrear ACI 318-2019) tanto para el grupo 

patrón como para los grupos de control, al cumplir las edades de 3, 7 y 28 

días se sometieron al ensayo de resistencia a la compresión mediante la 

rotura de probetas. 

3.1.2. Diseño de investigación  

La investigación experimental “es la manipulación de una variable no 

comprobada. Trata de describir cómo o porqué se produce el fenómeno u 

objeto de estudio. Reproduce el fenómeno en una situación controlada 

llamada experimento” (GÓMEZ, 2012. Pp. 84). 

Teniendo clara la consideración anterior, nuestro estudio corresponde a un 

diseño de investigación experimental, ya que se empleó como estímulo 

(variable no comprobada) o tratamiento la adición de finos de arcilla con 

porcentajes de 5%, 10% y 15 % a grupos de especímenes con números 

iguales de individuos, con el fin de analizar el efecto que la adición de finos 

de arcilla tiene sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

autocompactante previamente diseñado.  

Para poder denotar diferencias entre un grupo y otro, se estableció un grupo 

de concreto autocompactante al que no se le suministró la arcilla como 

adición de finos, definiendo a éste como grupo patrón, y grupo control, 

aquellos grupos que contienen adiciones de arcilla según los porcentajes 

planteados.  

Sin embargo, para garantizar la validez, se aclara que los componentes de 

la mezcla del concreto autocompactante para los especímenes son todos 
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iguales, salvo, la mezcla que conlleva la adición de arcillan en distintos 

porcentajes, logrando que los grupos de estudio sean comparables.  

El diseño se diagrama de la siguiente manera:  

Figura 1. Diagrama de diseño de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Dónde: 

✓ R : asignación al azar o aleatoria.   

✓ G : grupo de sujetos o probetas y/o especímenes.  

✓ X : tratamiento, estímulo o condición experimental. 

✓ O : una medición de los sujetos de un grupo (pos prueba al tratamiento) 

✓ __ : ausencia del estímulo, indica grupo control o testigo.  

Según Jaffe, “El termino ciencia se define como el método de búsqueda del 

conocimiento que subordina la teoría a la observación empírica y a los 

resultados experimentales. Además, es resultado del esfuerzo individual o 

colectivo de investigadores escépticos y pragmáticos que basan sus 

conclusiones en una cuidadosa y progresiva búsqueda de evidencia objetiva 

que suele ser recabada por medio de múltiples experimentos que se 

sustentan en la aplicación del método científico (rasgo característico e 

inherente a la ciencia)” (Cienfuegos Velasco, 2019, párr. 4). 

Teniendo en cuenta la definición anterior, nuestra investigación aplica como 

un método científico, porque los resultados fueron obtenidos mediante una 

serie de procesos de experimentación. 

RG1 X1 ( incluye 5 % de adición) O1 
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RG2 X2 (incluye 10 % de adición) O2 

RG3 X3 (incluye 15 % de adición) O3 

RG __ (sin porcentaje de adición) O 
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Para obtener la mezcla de diseño autocompactante se realizó estudios 

previos a la pasta, mortero y combinación de agregados finos y gruesos, con 

el fin de cumplir con los parámetros establecidos en el ACI – 237R-7 y con 

los parámetros de caracterización de Okamura y Ouchi, que brindan una 

serie de requisitos para la gradación adecuada de los agregados.  Una vez 

conseguida la mezcla con los ajustes correspondientes, se procedió a 

evaluar el estado en fresco del concreto con los métodos de prueba que son, 

el flujo de caída, caja L, V – Funnel y ensayos en estado endurecido dados 

la resistencia a la compresión para las edades de 3, 7 y 28 días.  Después 

de haber establecido las variables, como último paso se procedió a someter 

los datos al análisis estadístico para poder exponer, concluir y recomendar 

según sea pertinente y conforme a la investigación.  

3.2. Operacionalización de variables 

La operacionalización de variables muestra e indica de qué manera se han 

descompuesto y se han medido las variables de la investigación, partiendo 

de lo general a lo específico. En la matriz de operacionalización de variables 

se especifica la definición conceptual, definición operacional, dimensiones, 

indicadores y escalas de medición de cada variable en estudio. 

3.2.1. Variable independiente  

➢ Arcilla como adición de finos  

3.2.2. Variables dependientes  

➢ Propiedades físicas (en estado fresco) 

 Fluidez  

➢ Propiedades mecánicas (en estado endurecido)  

 Resistencia a la compresión  

3.2.3. Matriz de operacionalización de variables  
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Cuadro 1.  Operacionalización de variables. 

Fuente: Elaboración propia.  

Tipo de 

variables 
Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 
V

A
R

IA
B

L
E

 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Arcilla 

como 

adición de 

finos 

“Se describe como material 

finos no expansivos a las 

arcillas, limos y residuos inertes 

que sobrepasen el tamiz n° 200” 

(Pacheco y Fuentes, 2017, p. 

537). 

Estudio de las 

proporciones en 

mezclas (NTP 

400.012-2013, p.8). 

✓ Análisis 

Granulométrico 

(pasantes de la 

malla n°200) 

✓ Adición al 5%. 

✓ Adición al 10%. 

✓ Adición al 15%. 

 

 

Razón 

V
A

R
IA

B
L
E

S
 D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
S

 

P
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p
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d
a
d

e
s
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a
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Fluidez  

“La fluidez no confinada escribe 

la capacidad del CAC para fluir 

y llenar completamente todos 

los espacios dentro del 

encofrado, bajo su propio peso” 

(ACI 237R-07,2019, p. 11). 

Se evalúa mediante los 

ensayos de extensión 

de flujo, cono Abrams y 

el embudo V (V –

Funnel), en un tiempo 

determinado (ACI 

237R-07, 2019, p. 24). 

✓ Extensión de 

flujo. 

✓ Capacidad de 

llenado. 

✓ Promedio de 

diámetro final (65 

– 80 cm).                         

✓ Tiempo de 5 ± 2 

(T500) 

✓ Tiempo de 

descarga 6 – 12 s.  

 

 

 

Razón 

“La fluidez confinada se refiere 

a la facilidad con la que el CAC 

puede pasar entre varios 

obstáculos y espacios 

estrechos en el encofrado sin  

bloqueo” (ACI 237R-07,2019, p. 

11) 

Se valora a través del 

ensayo de la caja L, el 

espaciamiento y 

cantidad de refuerzo se 

define del tamaño 

máximo del árido (ACI 

237R-07, 2019, p. 26). 

✓ Capacidad de 

paso.  

✓ Se miden las 

alturas (h1 y h2 

en cm) en los dos 

extremos.                                    

✓ Se mide el factor 

de bloqueo FB, 

(h2/h1 debe ser 

mayor o igual que 

0.80 – 1.0 ± 1   
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Resistencia 

“Se define como la capacidad 

para soportar una carga por 

unidad de área, se expresa en 

términos de esfuerzos” (Osorio, 

2013, párr.13). 

Se evalúa mediante 

ensayos sobre 

probetas cilíndricas 

(NTP 339.034-2018). 

✓ Resistencia a la 

compresión. 

✓ Edad de 3 días. 

✓ Edad de 7 días. 

✓ Edad de 28 días. 

 

 

Razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

“La población de estudio, es un conjunto de casos, definido, limitado y 

accesible que formará el referente para la elección de la muestra, y que 

cumple con una serie de criterios predeterminados. Es necesario aclarar que 

cuando se habla de población de estudio, el término no se refiere 

exclusivamente a seres humanos, sino que también puede corresponder a 

animales, muestras biológicas, expedientes, hospitales, objetos, familias, 

organizaciones, etc.; para estos últimos podría ser más adecuado utilizar un 

término análogo, como universo de estudio” (Arias, Villasís y Miranda,2016, 

párr. 4).  

La población de esta investigación correspondió a la mezcla de concreto 

autocompactante con extensión de flujo mayor o igual a 65 cm, cuyos 

componentes son: cemento, agregados (finos y gruesos), aditivos, agua y 

adición. A continuación, se presenta las características y especificaciones 

de los materiales a emplear. 

Cuadro 2. Características iniciales para el diseño del CAC. 

Especificaciones Característica Valor 

Aplicación o uso 
Elementos con nivel 

de reforzamiento alto. 
Concreto - Trujillo 

Extensión de flujo Mayor o igual a 65 cm. 

Tamaño máximo 

nominal Agregado 

grueso 

 

Huso N°7 
 

½” 

Adición Arcilla (estado natural) 5% ,10% ,15% 

 

Aditivo 

Súper plastificante 

Per Suplast 490   

(aditivos especiales). 

 
1.4 % 

Cemento 
Portland tipo I 

(Pacasmayo). 
460 kg/m3 

Agua Apto para consumo humano. 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2. Muestra  

Digamos que la muestra es un subconjunto o subgrupo de elementos que 

pertenecen a ese conjunto definido en sus características al que llamamos 

población. Y todas las muestras bajo el enfoque cuantitativo deben ser 

representativas, es decir, se debe esclarecer el tipo de muestra y el 

procedimiento de muestreo (Ventura, 2017, párr.2).  

El tipo de muestra se determinó como probabilística, ya que todos los 

elementos de nuestra población tuvieron la posibilidad de ser escogidos, 

además para que la muestra sea representativa de la población, se empleó 

la NTP 339.034, donde establece que, para una resistencia se efectúan 5 

ensayos y de éstos, se elaboran 2 probetas como mínimo, teniendo un total 

de 120 probetas, cuyas dimensiones son de (10 x 20) cm. En base a al 

parámetro anterior, para los ensayos en estado fresco se realizó 3 ensayos 

y 2 pruebas por ensayo, obteniendo un total de 72 pruebas. 
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Cuadro 3. Muestra para el estudio del estado en fresco del CAC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Métodos de prueba 

Grupos de estudio 

Flujo de caída (cono) Caja - L V - Funnel 

Capacidad de llenado 
Capacidad de paso y 

llenado 
Capacidad de llenado 

Grupo control 5% 
(RG1) 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

Grupo control 10 % 
(RG2) 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

Grupo control 15 % 
(RG3) 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

Grupo patrón (RG) 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 

E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
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Cuadro 4. Muestra para el estudio del estado endurecido del CAC. 

Extensión 
de flujo 

Días de 
curado 

Grupo Patrón Adición al 5 % Adición al 10 % Adición al 15 % 

N°ens.→ N° prob. N°ens.→ N° prob. N°ens.→ N° prob. N°ens.→ N° prob. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mayor o 
igual a 
65cm 

 
 
 

3 días 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
 
 

7 días 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
 
 

28 días 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

 
E1 → 2p 
E2 → 2p 
E3 → 2p 
E4 → 2p 
E5 → 2p 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3. Muestreo  

“Como se comentó, los resultados de toda investigación deberían poder 

generalizarse en vista que no se puede estudiar al total de la población, es 

decir, que se puedan hacer inferencias a partir de la muestra estudiada. La 

mejor forma de hacerlo es que la muestra de participantes sea elegida de 

manera aleatoria, con el propósito que todos los elementos de la población 

tengan la misma probabilidad de ser incluidos en el estudio. Sin embargo, 

esto no es posible realizarlo en todos los estudios por diferentes razones, 

por lo cual es necesario recurrir a los procedimientos denominados técnicos 

de muestreo; según la técnica de muestreo empleada podremos tener mayor 

o menor seguridad en cuanto a que la muestra sea representativa” (Arias, 

Villasís y Miranda, 2016, párr.19).  

Es por ello que se empleó el criterio de marco muestral en base a la NTP 

339.034, la cual nos permitió identificar los elementos con la posibilidad de 

enumerarlos, tanto para los ensayos en fresco como los ensayos en estado 

endurecido. 

1. Por cada clase (f ’c), se efectúa 5 ensayos.  

2. Por cada ensayo, se elaboran 2 probetas como mínimo.  

3. Por cada ensayo, se obtiene un promedio de 3 ensayos consecutivos.  

4. En caso de tener una base de datos: 

 
𝑓′𝑐𝑝 = 𝑓′𝑐 + 1.84 (𝑆)   ó    𝑓´𝑐𝑝 = 𝑓´𝑐 + 2.33(𝑆) − 35 

Dónde:  

✓ S : Desviación estándar  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

3.4.1. Técnicas de recolección de datos  

Según Gonzales Rio, “Aplicar un método de estudio, sea un método de 

estudio de caso, análisis de contenido, desde una perspectiva científica 

exige necesariamente la utilización de las técnicas de investigación definidas 

en el marco teórico. Dónde la observación es uno de los procedimientos que 

permiten la recolección de información que consiste en contemplar 

sistemáticamente y detenidamente cómo se desarrolla la vida de un objeto” 

(Pulido, 2015, p.1149). 

De lo anterior se entiende que son procedimientos y reglas que al 

investigador permite establecer relación entre las variables de estudio, para 

ello, se hizo uso de la observación, ya que mediante ésta se garantizó que 

los procesos sean secuenciales y que se cumplan mucho antes de aplicar la 

técnica, con el fin de obtener datos que reflejen la realidad de estudio.  

Para nuestra investigación, la técnica de observación fue estructurada, ya 

que se empleó métodos de prueba para los ensayos en estado fresco tanto 

como para el ensayo en estado endurecido, los cuales tuvieron una lista o 

ficha y una escala de medición respectivamente. 

El ACI 237R – 07 evalúa las propiedades relacionadas al campo, desde un 

enfoque práctico. Por lo cual, fue importante reconocer las cuatro principales 

características del CAC, para que puedan ser evaluadas, las cuales son, 

capacidad para llenar un molde o encofrado, capacidad para fluir a través de 

las barras de refuerzo, resistencia a la segregación y la calidad de la 

superficie y acabados.  Es por ello que el Comité ASTM C09.47 desarrolló 

métodos de prueba y especificaciones para la evaluación del CAC en estado 

fresco, como se detalla en la siguiente tabla. 
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Cuadro 5. Métodos de prueba para medir las características en estado fresco del 

CAC. 

Fuente: ACI – 237R – 07: tabla 8.1 Métodos de prueba para medir las 

características del CAC. 

Para los ensayos en estado endurecido se realizó la prueba de resistencia a 

la compresión para edades de 3,7 y 28 días.  

Cabe resaltar que los ensayos y datos fueron anotados y codificados. Los 

ensayos fueron realizados en el laboratorio de calidad de la empresa de 

Premezclados Ken S.A.C., ubicada en el distrito de Laredo - Trujillo – La 

Libertad, ya que dicha institución cuenta con instrumentos y materiales que 

fueron de apoyo para el desarrollo de la presente investigación. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Para Sampieri, Collado y Batista, hacen mención que todo instrumento de 

recolección de datos debe tener como características estos tres requisitos: 

confiabilidad, validez y objetividad (Condori y Palomares, 2018, p. 67).   

Para la recolección de datos se referenció a los métodos de prueba que 

presenta el ACI 237R – 07 y se complementó con las directrices del 

EFNARC, ya que presenta de manera detallada y objetiva el desarrollo de 

las pruebas, los parámetros o intervalos pertinentes y brinda respaldo 

normativo ya que el uso de ésta es el más extendido en Europa.  

Nombre de la 
prueba 

Categoría Característica 
¿Qué mide la 

prueba? 

Flujo de caída 
(cono) 

Flujo no 
confinado 

Capacidad de 
llenado 

Extensión del 
flujo 

 
V - Funnel 

Flujo no 
confinado 

Capacidad de 
llenado 

Tasa de flujo 

 
Caja – L 

Flujo 
confinado 

Capacidad de 
paso y llenado 

Relación de flujo 
y distancia 
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3.4.2.1. Métodos de prueba para el ensayo en estado fresco del CAC 

 Flujo de asentamiento.  

 V – Funnel. 

 Caja –L. 

3.4.2.2. Método de prueba para el ensayo en estado endurecido del CAC 

 Resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto. 

Para cada método mencionado se emplearon fichas de recolección de datos, 

los que son llamados como informes y/o reportes (EFNARC, 2006, pág. 19). 

3.4.3. Validez  

La validez indica la capacidad de un instrumento para medir lo que debe 

medir o cuán bien se refleja el constructo que se quiere estimar. Aspecto que 

muestra si el resultado de la medición expresa con precisión la realidad y la 

proporción de error sistemático de la prueba (Carvajal, 2012, Pág. 6). 

Para garantizar la validez de recolección de datos sin dar pie a dudas o 

ambigüedades, mencionamos a los documentos que se presentaron para 

ser evaluados y validados por el director de la Escuela de Ingeniería Civil de 

la Universidad Cesar Vallejo. 

Documentos para la validación de los instrumentos de medición, ver anexo 

1, se presentan documentos, formatos y gráficos de los instrumentos. 

 Carta de presentación  

 Matriz de consistencia  

 La operacionalización de las(s) variable(s) de estudio.  

 El instrumento con los parámetros respectivos, ver figuras 2, 3, 4, 5, 

anexo 1.  
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 Las fichas de validación, ver figuras 6, 7, 8, 9, anexo 1.  

Además, respaldamos el estudio realizado bajo requisitos y requerimientos 

de las normas empleadas para el desarrollo adecuado y verás. 

3.4.4. Confiabilidad  

Para Houser la confiabilidad puede referirse a diversos aspectos: 

congruencia de las mediciones en diferentes momentos de aplicación o a 

través del tiempo (estabilidad), congruencia de los ítems, consistencia de los 

resultados a partir de los ítems (consistencia interna), congruencia de los 

resultados en dos o más instrumentos o entre observadores (equivalencia).  

Además, un instrumento es confiable si la característica que mide en los 

sujetos es atribuible a diferencias verdaderas entre estos, y no a las 

características de la técnica o de quienes la administran. Documenta el 

grado de estabilidad entre individuos, observadores y a través del tiempo 

(Carvajal, 2012, Pág. 6). 

Es decir, la confiabilidad del estudio se mide por el grado en el que el 

instrumento mide los resultados. Mediante la aplicación repetida se 

obtuvieron resultados iguales o similares en un determinado tiempo. 

3.5. Procedimiento  

Para la ejecución del diseño de mezcla del concreto autocompactante se 

siguió la guía para las proporciones y procedimiento de dosificación 

presentada por el ACI 237R – 07.  

Existen tres premisas para establecer proporciones de mezcla para un 

concreto autocompactante: 1. Alto contenido de cemento y aditivo 

Superplastificante, 2. Bajo contenido de cemento y más aditivo 

Superplastificante con aditivo de Modificador de Viscosidad y 3. Contenido 

de cemento, aditivo Superplastificante y aditivo modificador de viscosidad en 

cantidades moderadas (se controla mediante la mezcla de agregados, baja 

relación a/c usando AMV). Para optimizar recursos financieros y materiales, 

se opta elegir la tercera premisa (ACI 237R – 07, 2019, pág. 14).  



26 
 

Basados en el procedimiento de dosificación de la norma mencionada 

anteriormente, se dio inicio con la selección de materiales. Luego se 

seleccionó el flujo de extensión promedio deseado de acuerdo a la aplicación 

del concreto. Para la selección y proporciones del agregado grueso se 

siguieron las pautas establecidas por Okamura. Por consiguiente, para la 

estimación del contenido de agregado grueso se tomó en cuenta a la norma 

del ACI 211.1, seguidamente en función de la extensión de flujo se estimó la 

cantidad de cemento. Con las acciones anteriores se dio paso a calcular el 

volumen de pasta y volumen de mortero con sus respectivos ensayos para 

determinar su adecuada trabajabilidad. Para finalizar se realizó una mezcla 

de prueba la cual fue evaluada según los métodos de prueba indicados con 

anterioridad (ACI 237R – 07, 2019, pág. 15). 

Por último, al no obtener resultados dentro de los parámetros establecidos 

por el EFNARC para cada método de prueba, se procedió a realizar ajustes 

a la mezcla.  Se da por concluida la preparación y se establecen como 

determinadas las proporciones como se indican en los resultados (EFNARC, 

2006, pág.20). 

3.6. Métodos de análisis  

Para el análisis de la recolección de datos, se eligió el software estadístico 

SPSS (Paquete Estadístico para las Ciencias Sociales), el cual es utilizado 

por ser el programa estadístico más completo.   

De la recolección de datos se busca analizar si las medidas de una variable 

son diferentes entre los niveles o grupos de otra variable. En la investigación 

se buscó diseñar un CAC y luego analizar este grupo de CAC sin adiciones 

de arcilla con el grupo de CAC con adiciones de arcilla.  Para ello se empleó 

el método de análisis de varianza factorial (ANOVA). 

3.7. Aspectos éticos 

La sensibilidad ética es una medida de la honestidad y claridad de una 

propuesta de investigación. “La ética es la ciencia que fundamenta el 
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comportamiento del ser humano para adecuarlo al bien del universo, 

sociedad y el individuo”. Lo que se pide al investigador es una actitud mental 

con una consideración completa de las implicaciones de su investigación y 

la intención franca de evitar perjudicar a los elementos objeto de 

investigación, así como al resto de la sociedad (Alvarez, 2018, p.132).  

Por ello, se tuvo cuidado que las actividades se realicen con responsabilidad, 

de manera sistemática y metodológica. Además, la información, datos, 

requisitos y parámetros presentados en la investigación son de instituciones, 

normas y reglamentos que realizan investigaciones serias y bajo estricto 

control de calidad. 

Sin ir lejos de nuestra realidad, se hace referencia al Reglamento de la 

Universidad Cesar Vallejo y al Código ético del Ingeniero Civil, elaborado por 

el Colegio de Ingenieros del Perú (CIP), en el cual se establece todas las 

sanciones que serán aplicadas a las faltas de comportamiento.  

Se aclara, que para el contenido de la investigación se citó y referenció 

debidamente, teniendo en cuenta la norma ISO 609 y 609 – 2, el cual 

demuestra la consideración y respeto por la propiedad de cada autor. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS  

4.1.1. Ubicación:  

Los agregados utilizados para el diseño de concreto autocompactante, 

pertenecen a las reservas de empresa de premezclados Ken S.A.C, 

procedente de la cantera Bauner S.A. ubicada en la carretera Panamericana 

Norte km 570.5 – El Milagro, Trujillo, La Libertad. (Ver Figuras 10, 11, 12, 13, 

14 -  anexos 7), en las que se aprecia la extracción de los agregados. 

4.1.2. Resultados de los ensayos realizados al agregado grueso:  

El tamaño máximo se relacionó con la calidad del agregado que se extrajo 

en la zona (diámetro > 4.75 mm) cumpliendo con las normas NTP 400.037 / 

ASTM C33. Cuando se supera un cierto límite en cuanto al volumen de 

agregado grueso las posibilidades de colisión o contacto entre sus partículas 

aumentan rápidamente y así también crece la posibilidad de producirse 

bloqueo cuando la mezcla pasa entre las armaduras. (Córdova, 2018, pp. 6) 

1. Análisis granulométrico – NTP 400.012 / ASTM C 136  

En la figura 15, se puede observar los valores retenidos en la serie de 

tamices, las cuales son representadas en el gráfico de la misma figura – 

anexo 2. 

 Tamaño máximo:  

Del cuadro de la figura 15, se observa que la malla por la que pasa todo el 

agregado es la de 3/4”, siendo este valor el tamaño máximo. 

 Tamaño máximo nominal:  

En el cuadro de la figura 15, se observa que la malla por la que se inicia el 

retenido es la malla de 1/2”, siendo este valor el tamaño máximo nominal.  
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 Módulo de finura:   

Es la suma de los porcentajes acumulados retenidos. Los agregados que 

presentan un módulo de finura (valor adimensional) bajo, señalan que tienen 

mayor cantidad de partículas finas.  

Dónde:  

M.F. = Módulo de finura  

% Ra = Porcentaje de retenido acumulado  

𝑀. 𝐹 =
0 + 0 + 0 + 67.25 + 98.74 + 99.50 + 100 + 100 + 100

100
= 6.65 

2. Peso específico y absorción – ASTM C 128 

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 16 anexo 2. 

2.1. Ensayo N° 01: 

A: Peso de muestra seca en el aire: 2900.10 gr. 

B: Peso de la muestra saturada con superficie seca en el aire: 2952.50 gr 

C: Peso en el agua de la muestra saturada: 1847.20 gr 

 Peso específico de masa (Pem): 

𝑃𝑒𝑚 =  
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

𝑃𝑒𝑚 =  
2900.10

(2952.5 − 1847.20)
= 2.62 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
𝐵

(𝐵 − 𝐶 )
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𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
2952.5

(2952.5 − 1847.2)
= 2.67

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

𝑃𝑒𝑎 =  
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

 

𝑃𝑒𝑎 =   
2900.10

(2900.10 − 1847.20)
= 2.75

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico aparente (Pea):  

𝐴𝑏 (%) =
𝐵 − 𝐴

𝐴
× 100 

 

𝐴𝑏 (%) =  
2952.5 − 2900.10

2900.10
× 100 = 1.81% 

 Absorción promedio (%): 
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2.2. Ensayo N°02:  

A: Peso de muestra seca en el aire: 3003.80 gr. 

B: Peso de la muestra saturada con superficie seca en el aire: 3060.4 gr 

C: Peso en el agua de la muestra saturada: 1911.00 gr 

 Peso específico de masa (Pem): 

𝑃𝑒𝑚 =  
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

𝑃𝑒𝑚 =  
3003.80

(3060.4 − 1911.0)
= 2.61 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)  

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
𝐵

(𝐵 − 𝐶 )
 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
3060.4

(3060.4 − 1911.0)
= 2.66

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico aparente (Pea): 

𝑃𝑒𝑎 =  
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

𝑃𝑒𝑎 =   
3003.8

(3003.8 − 1911.0)
= 2.75

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Absorción promedio (%): 

𝐴𝑏 (%) =
𝐵 − 𝐴

𝐴
× 100 

𝐴𝑏 (%) =  
3060.4 − 3003.8

3003.8
× 100 = 1.88% 
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2.3.  Valores finales (valores promediados) 

 Peso específico de masa (Pem): 

𝑃𝑒𝑚 =  
2.62 + 2.61

2
= 2.62 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
2.67 + 2.66

2
= 2.67 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico aparente (Pea): 

𝑃𝑒𝑎 =  
2.75 + 2.75

2
= 2.75 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Absorción promedio (%): 

𝐴𝑏 (%) =  
1.81 − 1.88

2
= 1.85% 

3. Contenido de humedad de los agregados  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 17 anexo 2 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝐵 − 𝐶

𝐶 − 𝐴
× 100 

3.1. Ensayo N° 01: 

A: Peso del tarro: 50.07 gr. 

B: Peso del tarro + suelo húmedo: 182.10 gr 

C: Peso del tarro +suelo seco: 181.16gr 

D: Peso del agua: 0.94 gr. 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
182.10 − 181.16

181.16 − 50
× 100 = 0.72 % 
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3.2. Ensayo N° 02: 

A: Peso del tarro: 48.64 gr. 

B: Peso del tarro + suelo húmedo: 157.88 gr. 

C: Peso del tarro +suelo seco: 157.07 gr. 

D: Peso del agua: 0.81 gr. 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
157.88 − 157.07

157.07 − 48.64
× 100 = 0.75 % 

3.3. Ensayo N° 03: 

A: Peso del tarro: 48.87 gr. 

B: Peso del tarro + suelo húmedo: 145.70 gr. 

C: Peso del tarro +suelo seco: 144.94 gr. 

D: Peso del agua: 0.76 gr. 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
145.70 − 144.94

144.94 − 48.87
× 100 = 0.79 % 

3.4.  Valores finales (valores promediados)  

𝐻 (%) =  
0.72 + 0.75 + 0.79

3
= 0.75% 

4. Peso unitario y vacío de agregados (método suelto) / ASTM C – 29  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 18 anexo 2 

𝑃𝑈𝑆 =
𝐶 − 𝐴

𝐵
 

4.1. Ensayo N° 01:  

 Peso unitario suelto 
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A: Peso del molde: 8583.00 gr. 

B: Volumen de recipiente: 10314.00 cm3 

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 23586.00 gr. 

D: Peso del suelo húmedo: 15003.00 gr 

𝑃𝑈𝑆 =  
23586 − 8583

10314
= 1.455 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

4.2. Ensayo N° 02: 

 Peso unitario suelto  

A: Peso del molde: 8583.00 gr. 

B: Volumen de recipiente: 10314.00 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 23546.00 gr. 

D: Peso del suelo húmedo: 14963.00 gr 

𝑃𝑈𝑆 =  
23546 − 8583

10314
= 1.451 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

4.3. Porcentaje de vacíos  

A: Peso unitario del agregado: 1452.58 kg/m3 

B: Peso específico de masa: 2.62 gr/cm3 

C: Densidad del agua: 1000 kg/cm3 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
((𝐵 × 𝐶) − 𝐴)

(𝐵 × 𝐶)
× 100 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =  
100 ∗ ((2.62 ∗ 1000) − 1452.58)

(2.62 ∗ 1000)
= 44 . 53% 
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5. Peso unitario y vacío de agregados (método compacto) / ASTM C – 29  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 19 anexo 2 

𝑃𝑈𝐶 =
𝐶 − 𝐴

𝐵
 

5.1. Ensayo N° 01:  

 Peso unitario compactado 

A: Peso del molde: 8583.00 gr.  

B: Volumen de recipiente: 10314.00 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 24963.00 gr.  

D: Peso del suelo húmedo: 16380.00 gr 

𝑃𝑈𝐶 =  
24963 − 8583

10314
= 1.588 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

5.2. Ensayo N° 02:  

 Peso unitario compactado 

A: Peso del molde: 8583.00 gr.  

B: Volumen de recipiente: 10314.00 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 25009.00 gr.  

D: Peso del suelo húmedo: 16426.00 gr 

𝑃𝑈𝐶 =  
25009 − 8583

10314
= 1.593 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

5.3. Porcentaje de vacíos  

A: Peso unitario del agregado: 1590.24 kg/m3 

B: Peso específico de masa: 2.62 gr/cm3 
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C: Densidad del agua: 1000 kg/cm3 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
((𝐵 × 𝐶) − 𝐴)

(𝐵 × 𝐶)
× 100 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =  
100 ∗ ((2.62 ∗ 1000) − 1590.24)

(2.62 ∗ 1000)
= 39.27% 

4.1.3. Resultados de los ensayos realizados al agregado fino:  

En el contexto de procedimiento de composición de la mezcla, se define a la 

arena como todas las partículas de tamaño superior a 0.150 mm (malla N° 

100) y menor a 4.75 mm (malla N°4). Al igual que el agregado grueso, el 

contenido de arena se define por su densidad, su contenido de volumen 

óptimo en el mortero varía entre el 40% y 50%, en función de las propiedades 

de la pasta. Con respecto a la mezcla, el contenido de arena representa el 

50-60% de la cantidad de áridos total (Carro y González, 2018, párr.58) 

1. Análisis granulométrico – NTP 400.012 / ASTM C 136  

En la figura 20, se puede observar los valores retenidos en la serie de 

tamices, las cuales son representadas en el gráfico que se encuentra del 

mismo documento, figura 20 anexo – 2.  

 Tamaño máximo:  

Del cuadro en la figura 20, se observa que la malla por la que pasa todo el 

agregado es la de 3/8”, siendo este valor el tamaño máximo.  

 Tamaño máximo nominal:  

En el cuadro de la figura 20, se observa que la malla por la que se inicia el 

retenido es la malla de 8, siendo este valor el tamaño máximo nominal.  

 Módulo de finura:   

Es la suma de los porcentajes acumulados retenidos.  
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Los agregados que presentan un módulo de finura (valor adimensional) bajo, 

señalan que tienen mayor cantidad de partículas finas.  

Donde: 

M.F. = Módulo de finura  

% Ra = Porcentaje de retenido acumulado 

𝑀. 𝐹 =
0 + 0.54 + 9.14 + 35.66 + 63.28 + 83.48 + 94.70 + 100

100
= 2.87 

2. Peso específico y absorción – ASTM C 128  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 21 anexo 2 

2.1. Ensayo N° 01:  

A: Peso de muestra seca en el aire: 489.40 gr. 

B: Peso de la fiola aforada llena de agua: 641.50 gr. 

C: Peso total de la fiola aforada con la muestra y agua: 951.60 gr 

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca: 500 gr 

 Peso específico de masa (Pem):  

𝑃𝑒𝑚 =  
𝐴

(𝑆 − (𝐶 − 𝐵))
 

𝑃𝑒𝑚 =  
489.40

(500 − (951.60 − 641.50)
= 2.58 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)  

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
𝑆

(𝑆 − (𝐶 −  𝐵))
 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
500

(500 − (951.60 − 641.50)
= 2.63

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
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 Peso específico aparente (Pea): 

𝑃𝑒𝑎 =  
𝐴

(𝐴 − (𝐶 − 𝐵)
 

𝑃𝑒𝑎 =   
489.4

(489.4 − (951.6 − 641.5)
= 2.73

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Absorción promedio (%): 

𝐴𝑏 (%) =
𝑆 − 𝐴

𝐴
× 100 

𝐴𝑏 (%) =  
500 − 489.4

489.4
× 100 = 2.17% 

2.2. Ensayo N°02:  

A: Peso de muestra seca en el aire: 489.90 gr. 

B: Peso de la fiola aforada llena de agua: 642.50 gr. 

C: Peso total de la fiola aforada con la muestra y agua: 951.60 gr 

S: Peso de la muestra saturada con superficie seca: 500 gr 

 Peso específico de masa (Pem):  

𝑃𝑒𝑚 =  
𝐴

(𝑆 − (𝐶 − 𝐵))
 

𝑃𝑒𝑚 =  
489.90

(500 − (951.60 − 642.50)
= 2.56 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)  

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
𝑆

(𝑆 − (𝐶 −  𝐵))
 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
500

(500 − (951.60 − 642.50)
= 2.61

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
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 Peso específico aparente (Pea):  

𝑃𝑒𝑎 =  
𝐴

(𝐴 − (𝐶 − 𝐵)
 

𝑃𝑒𝑎 =   
489.9

(489.4 − (951.6 − 642.5)
= 2.70

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Absorción promedio (%): 

𝐴𝑏 (%) =
𝑆 − 𝐴

𝐴
× 100 

𝐴𝑏 (%) =  
500 − 489.9

489.9
× 100 = 2.06 % 

2.3.  Valores finales (valores promediados)  

 Peso específico de masa (Pem):  

𝑃𝑒𝑚 =  
2.58 + 2.56

2
= 2.57 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)  

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =  
2.63 + 2.61

2
= 2.62 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Peso específico aparente (Pea):  

𝑃𝑒𝑎 =  
2.73 + 2.70

2
= 2.72 

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

 Absorción promedio (%): 

𝐴𝑏 (%) =  
2.17 − 2.06

2
= 2.11 % 

3. Contenido de humedad de los agregados  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 22 anexo 2 
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% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝐵 − 𝐶

𝐶 − 𝐴
× 100 

3.1. Ensayo N° 01:  

A: Peso del tarro: 50.55 gr. 

B: Peso del tarro + suelo húmedo: 177.85 gr  

C: Peso del tarro +suelo seco: 176.34gr  

D: Peso del agua: 1.51 gr. 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
177.85 − 176.34

176.34 − 50.55
× 100 = 1.20 % 

3.2. Ensayo N° 02:  

A: Peso del tarro: 50.27 gr. 

B: Peso del tarro + suelo húmedo: 166.91 gr. 

C: Peso del tarro +suelo seco: 165.46 gr.  

D: Peso del agua: 1.45 gr. 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
166.91 − 165.46

165.46 − 50.27
× 100 = 1.26 % 

3.3. Ensayo N° 03:  

A: Peso del tarro: 54.97 gr. 

B: Peso del tarro + suelo húmedo: 189.50 gr. 

C: Peso del tarro +suelo seco: 188.07 gr.  

D: Peso del agua: 1.43 gr. 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
189.50 − 188.07

188.07 − 54.97
× 100 = 1.07 % 
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3.4. Valores finales (valores promediados)  

𝐻 (%) =  
1.20 + 1.26 + 1.07

3
= 1.18 % 

4. Peso unitario y vacío de agregados (método suelto) / ASTM C – 29  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 23 anexo 2 

𝑃𝑈𝑆 =
𝐶 − 𝐴

𝐵
 

4.1. Ensayo N° 01:  

 Peso unitario suelto  

A: Peso del recipiente: 4888.0 gr.  

B: Volumen de recipiente: 3026.0 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 9497.0 gr.  

D: Peso del suelo húmedo: 4609.0 gr 

𝑃𝑈𝑆 =  
9497.0 − 4888.0

3026.0
= 1.523 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

4.2. Ensayo N° 02:  

 Peso unitario suelto  

A: Peso del molde: 4888.00 gr.  

B: Volumen de recipiente: 3026.00 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 9466.00 gr.  

D: Peso del suelo húmedo: 4578.00 gr 

𝑃𝑈𝑆 =  
9466 − 4888

3026
= 1.513 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
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4.3. Porcentaje de vacíos  

A: Peso unitario del agregado: 1517.83 kg/m3 

B: Peso específico de masa: 2.57 gr/cm3 

C: Densidad del agua: 1000 kg/cm3 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
((𝐵 × 𝐶) − 𝐴)

(𝐵 × 𝐶)
× 100 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =  
100 ∗ ((2.57 ∗ 1000) − 1517.83)

(2.57 ∗ 1000)
= 40.89% 

5. Peso unitario y vacío de agregados (método compacto) / ASTM C – 29  

Se indican los valores certificados por laboratorio en la figura 24 anexo 2 

𝑃𝑈𝐶 =
𝐶 − 𝐴

𝐵
 

5.1. Ensayo N° 01:  

 Peso unitario compactado  

A: Peso del recipiente: 4888.0 gr.  

B: Volumen de recipiente: 3026.0 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 10082.00 gr.  

D: Peso del suelo húmedo: 5194.0 gr 

𝑃𝑈𝐶 =  
10082 − 4888

3026
= 1.716 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

5.2. Ensayo N° 02:  

 Peso unitario compactado  

A: Peso del molde: 4888.0 gr.  
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B: Volumen de recipiente: 3026.0 cm3  

C: Peso del suelo húmedo + recipiente: 10077.0 gr.  

D: Peso del suelo húmedo: 5189.0 gr 

𝑃𝑈𝐶 =  
10077 − 4888

3026
= 1.715 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

5.3. Porcentaje de vacíos  

A: Peso unitario del agregado: 1715.43 kg/m3 

B: Peso específico de masa: 2.57 gr/cm3 

C: Densidad del agua: 1000 kg/cm3 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
((𝐵 × 𝐶) − 𝐴)

(𝐵 × 𝐶)
× 100 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =  
100 ∗ ((2.57 ∗ 1000) − 1715.43)

(2.57 ∗ 1000)
= 33.19 % 

4.2. RESULTADOS AL ESTABLECER LAS PROPORCIONES DE LOS 

MATERIALES DEL CAC  

Para Fava, en el año 2003 el diseño del concreto autocompactante existen 

métodos como la propuesta por Okamura y Ouchi, sin embargo, al encontrar 

antecedentes no muy certeros, por ello, se consideró realizar el diseño con 

el procedimiento y los parámetros establecidos por el ACI 237R – 07, ya que 

está dado desde un enfoque práctico y no por métodos reológicos.  El diseño 

del CAC, se basa en un análisis de concreto en estado fresco valorando su 

capacidad de autocompactabilidad y en estado endurecido verificando la 

resistencia a compresión, ambas propiedades son esenciales en la 

definición de las prestaciones de este tipo de concreto (Bustamante, 2018, 

pág. 12). 
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Para el diseño se sugieren los siguientes pasos:  

1. Determinar el valor del flujo de extensión.  

2. Seleccionar el agregado grueso y proporción (ACI 211.1)  

3. Calcular el volumen de la pasta (0.34 a 0.40)  

4. Calcular el volumen de mortero (0.60 a 0.70)  

5. Realizar una mezcla de prueba por lote.  

6. Evaluar según los métodos de ensayo en estado fresco  

7. Ajustar las proporciones de la mezcla.  

MATERIALES  

❖ Cemento: TIPO I (uso general - Pacasmayo). Ver ficha técnica, figura 25 

– anexo 3, en la cual se presentan las características del cemento y la 

equivalencia de las N.T.P con las ASTM. 

❖ Aditivo: PER SUPLAST 490 (aditivo superplastificante de alto 

desempeño)   

Ver ficha técnica 26, 27 – anexo 3, en la que se detalla las características, 

beneficios, datos técnicos, rendimiento y modo de aplicación. 

❖ Adición de arcilla: para ser empleado como adición, debe pasar la malla 

200, ver figura 29 – anexo 3, documento que estipula que el material pasa 

por la malla mencionada.  

DATOS A EMPLEAR  

❖ Ver cuadro 8 -  anexo 6, en donde se muestra las características que 

intervienen en el diseño de mezclas. 
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PROCEDIMIENTO TEÓRICO PARA EL DISEÑO  

PASO 1: Determinar el valor del flujo de extensión en función de la 

aplicación de la mezcla. 

Por consiguiente, se realizó la elección del flujo en base a que el concreto 

autocompactante es utilizado en elementos que contienen elevadas cuantías de 

acero, para ellos se empleó el cuadro 9 – anexo 6. Además, los cuadros 

sombreados indican problemas de bloqueo.  

Por lo cual se eligió un tipo de aplicación de alto nivel de reforzamiento, al que 

le corresponde un flujo de extensión de 55 a 65 cm.  

PASO 2: Cantidad de agregado grueso, en base al ACI 211.1 

Para el cálculo de la piedra se tiene en cuenta los parámetros del ACI 237R – 

07:  

❖ Categoría II: Agregado con tamaño nominal menores a 1/2"  

Establece que:  

✓ El agregado puede ser balanceado a 50% agregado grueso y 50% de 

agregado fino.  

✓ Realizar ajustes G/A (grava/ arena) para encontrar las cantidades 

adecuadas.  

Seguidamente se toma como referencia al ACI 211.1 y se realizan las 

operaciones según los siguientes datos: 

❖ Módulo de finura de la arena: 2.87 

❖ Tamaño máximo nominal piedra: 1/2" 

❖ Peso unitario compactado de la piedra: 1590.24 kg/m3  

Se ubica los valores de tamaño máximo nominal de la piedra y módulo de finura 

de la arena en el cuadro 10 – anexo 6.  
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Se procede a interpolar para encontrar le factor (b/b):  

3  0.53 

2.87  x 

2.80  0.55 

3 − 2.80

2.87 − 2.80
=

0.53 − 0.55

𝑥 − 0.55
 

2.86 =
−0.02

𝑥 − 0.55
 

𝑥 = 0.54 

Por lo tanto, el facto b/b = 0.54  

❖ Peso de la piedra:  

𝑃𝑝 = (
𝑏

𝑏
) × 𝑃𝑢𝑐 

𝑃𝑝 = 0.54 × 1590.24 = 858.73 𝑘𝑔 

❖ Volumen de la piedra:  

𝑉𝑜𝑙. 𝑝 =  
𝑃𝑝

𝑃𝑒𝑚 × 1000
 

𝑉𝑜𝑙. 𝑝 =  
858.73

2.62 × 1000
= 0.33 𝑚3 

Se hace regla de tres para establecer un valor dentro del rango permisible: 

❖ Donde tomando como premisa inicial el volumen de la piedra debe estar 

dentro del 28% a 32% del volumen absoluto.  

858.73 𝑘𝑔  0.33  

X   0.30 
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𝑋 =
0.30 × 858.73 𝑘𝑔

0.33
= 780.66 𝑘𝑔 

PASO 3: Determinar el volumen de la pasta (0.34 – 0.40) 

El volumen de la pasta incluye el volumen del cemento, otros polvos (adiciones), 

agua, aditivos y aire. Además, debe estar dentro del rango de 0.34 a 0.40. Para 

establecer la cantidad de cemento nos basamos en las indicaciones del ACI 

237R – 07, ver cuadro 11 – anexo 6. 

❖ Cantidad de cemento  

El rango sugerido de la cantidad de cemento está en función de la extensión 

de flujo e indirectamente de la aplicación que la mezcla vaya a tener. 

Como inicialmente se eligió un flujo de extensión mayor a los 65 cm se toma 

como cantidad base a 460 kg.  

❖ Cantidad de agua para la mezcla 

Tal y como se procede a realizar el cálculo de agua en función de resistencia 

de la relación agua – cemento:  

Para establecer una relación de agua cemento se promedió los extremos de 

los rangos permisibles, obteniendo lo siguiente: 

𝑅
𝐴

𝐶
=

0.32 + 0.40 

2
= 0.36 

Cantidad de agua para la mezcla:  

𝐴 = (𝑎 𝑐⁄ ) × 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐴 = 0.36 × 460 𝑘𝑔 = 165.6 𝐾𝑔 

❖ Cantidad de aditivo para la mezcla:  

Se optó por tomar los extremos y sacar un promedio, para luego determinar 

la cantidad del aditivo en base al peso del cemento, los valores se indican 

en la ficha técnica, ver figura 26, 27 – anexo 3. 
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𝐴𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 =
1% + 2.5% 

2
= 1.75% 

Peso de aditivo:   

𝑃𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1.75% 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑃 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1.75% × 460 𝑘𝑔 = 8.05𝑘𝑔  

❖ Aire para la mezcla:  

El porcentaje de aire atrapado está en función al tamaño máximo nominal 

del agregado grueso, tal como lo indica el ACI 211.1, ver cuadro 12 – anexo 

6. 

Para el diseño de mezcla le corresponde un porcentaje de aire del 2.5%. 

❖ Se comprueba si el volumen de la pasta cumple con el rango (0.34 – 

0.40).  

En el caso del volumen de la pasta se considerará al agua, cemento, aire, 

aditivo, las adiciones, se aplicarán como producto adicional a la mezcla de 

diseño patrón en porcentajes de 5%, 10% y 15%.    

Para obtener el volumen de los materiales se emplea la siguiente expresión: 

𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑎𝑡 =  𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑒𝑚 × 1000)⁄  

✓ Vol. Agua 165.6 (1 × 1000)⁄ = 0.165 16.56% 

✓ Vol. Cemento  460 (3.11 × 1000)⁄ = 0.147 14.79% 

✓ Aire 2.5 100⁄ = 0.025 2.5% 

✓ Vol. aditivo 8.05 (1.06 × 1000)⁄ = 0.008 0.76% 

Total de vol. Si cumple con el rango 34.61 % 

   

Determinamos que el volumen teórico está dentro del rango establecido por 

el ACI. 
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PASO 4:  

El volumen del mortero es el volumen de la pasta más el agregado fino, para 

ello se debe determinar el volumen de la arena.  

✓ Vol. Agua : 165.6 (1 × 1000)⁄ = 0.165 16.56% 

✓ Vol. Cemento : 460 (3.11 × 1000)⁄ = 0.147 14.79% 

✓ Aire contenido  2.5 100⁄ = 0.025 2.50% 

✓ Vol. Piedra : 780.66 (2.62 × 1000)⁄ = 0.298 29.80% 

✓ Vol. Aditivo : 8.05 (1.06 × 1000)⁄ = 0.008 0.76% 

Total de vol. Si cumple con el rango 64.41 % 

❖ Cantidad de agregado fino  

1𝑚3 = 𝑣𝑜𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 + 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 + 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1 𝑚3 − (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 + 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1𝑚3 − (0.64)𝑚3 = 0.36 𝑚3 

❖ Peso de la arena despejando de la expresión:  

𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑎𝑡 =  𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑒𝑚 × 1000)⁄  

𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 × (𝑃𝑒𝑚 × 1000) 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0.36 × (2.57 × 1000) = 925.2 𝑘𝑔 

❖ Se comprueba si el volumen del mortero cumple con el rango permisible 

(0.60 - 0.70).  

✓ Vol. Agua : 165.6 (1 × 1000)⁄ = 0.165 16.56% 

✓ Vol. Cemento : 460 (3.11 × 1000)⁄ = 0.147 14.79% 

✓ Aire contenido  2.5 100⁄ = 0.025 2.50% 

✓ Vol. Arena : 925.2 (2.57 × 1000)⁄ = 0.36 36.00% 

✓ Vol. Aditivo : 8.05 (1.06 × 1000)⁄ = 0.008 0.76% 

Total de vol. Si cumple con el rango 70.61 % 
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Se observa que hay un excedente de 0.61%, sin embargo, se considera el 

diseño teórico óptimo para que sea evaluado por los ensayos en fresco y 

según los resultados establecer un ajuste.  

PASO 5: Realizar una mezcla de prueba por lote  

Para realizar la mezcla en sí, se requiere de hacer las correcciones por 

humedad y absorción, como se presenta a continuación, para lo cual se 

requerirá los dados siguientes:  

❖ Peso de la piedra: 780.66 kg 

❖ Peso de la arena: 925.2 kg 

❖ Contenido de humedad de la piedra (H%): 0.75% 

❖ Contenido de humedad de la arena (H%): 1.18% 

❖ Porcentaje de absorción de la piedra (Abs%): 1.85% 

❖ Porcentaje de absorción de la arena (Abs%): 2.11% 

Corrección por humedad: 

Se realiza las correcciones por humedad empleando la siguiente expresión:  

𝑃𝑎 × (1 + (𝐻% 100⁄ )) 

❖ Arena (C): 925.2 × (1 + (1.18 100⁄ )) = 936.12 𝑘𝑔 

❖ Piedra(C): 780.66 × (1 + (0.75 100⁄ )) = 786.51 𝑘𝑔 

Aporte de agua a los agregados:  

Para el aporte de agua se hace uso del porcentaje de absorción de los 

agregados y del contenido de humedad, para ello se emplea la siguiente 

expresión:  

𝑃𝑎 × (𝐻% − 𝐴𝑏𝑠%)/100 
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❖ Arena (AL): 925.2 × (1.18 − 2.11) 100⁄ =  −8.60 

❖ Piedra (AL): 780.66 × (0.75 − 1.85) 100⁄ =  −8.59 

Agua para el diseño de mezcla:  

Es la cantidad de agua establecida por la relación agua – cemento menos el 

aporte de agua de los agregados.  

❖ Agua inicial: 165.6 𝑘𝑔 

❖ Agua de diseño: 165.6 − (−8.60 − 8.59) = 182.79𝑘𝑔 

Cálculo de las proporciones por m3  

 Pesos secos Pesos en obra 

Cemento: 460.00 kg  460.00 kg  

Agua: 165.60 kg  182.79 kg  

Arena: 925.2 kg 936.12 kg  

Piedra: 780.66 kg  786.51 kg  

Aditivo: (1.75%) 8.05 kg 8.05 kg 

Cálculo para una tanda de 25 L (mezcla prueba de lote)  

Este cálculo se realiza a partir de una regla de tres simple, si se sabe que en 

1m3 de mezcla hay 1000 L. Entonces se procede a realizar la relación para cada 

materia con las cantidades que corresponden a los pesos en obra, ya que son 

las cantidades corregidas, obteniendo los siguientes resultados.   

 Pesos en obra 

1m3 

Pesos para 

tanda de 25 L 

Cemento: 460 kg  11.5 kg  

Agua: 182.79 kg  4.57 kg  

Arena: 936.12 kg 23.40 kg  
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Piedra: 786.51 kg  19.66 kg  

Aditivo: 8.05 kg 0.20kg 

Seguidamente se procede a realizar el peso de cada material, con el fin de 

realizar la combinación de los materiales.  

Se realiza el mezclado de los materiales, en este paso hay que tener en cuenta 

que primero se añadió el agregado grueso y fino, se deja mezclar y 

seguidamente se adiciona parte de la cantidad del agua, para luego verter el 

cemento y se va adicionando agua más el aditivo. Se debe tomar en cuenta la 

ficha técnica del aditivo ya que éste producto tiene un tiempo de mezclado para 

que pueda reaccionar con los materiales, ver la figura 30 – anexo 7, en esta 

imagen se puede apreciar una apariencia grumosa, como si se formaran bolas 

separadas entre ellas, sin embargo, es indicador de reacción del aditivo.  

PASO 6: Evaluar la mezcla realizada según los métodos de ensayo.  

Una vez realizada la mezcla se procedió a evaluar los ensayos en fresco para 

determinar si el diseño de mezcla cumple con las características adecuadas que 

debe tener un diseño de concreto autocompactante. Para ello se procede a 

realizar el primer ensayo, llamado extensión de flujo, el cual se realiza con el 

cono de Abrams invertido. Los procedimientos para cada ensayo se indican en 

ítem 3.3. Una vez realizado el ensayo, observamos que la mezcla 

inmediatamente se inicia a separar, siendo éste, un indicador de segregación 

como se deja ver en la figura 31 – anexo 7, en donde se interpreta que hay 

exceso de agua. 

Además, el tiempo transcurrido fue de 3 segundos, cuya interpretación es 

acorde con la apariencia y comportamiento de la mezcla.  

Para ello se procede a realizar ajustes a la mezcla, pero no volviendo a realizar 

un diseño teórico, si no, con los pesos corregidos se puede ajustar la cantidad 

de agregados o puede ser que intervenga la cantidad de aditivo y la cantidad de 

agua.  
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PASO 7:  

En este paso, se procedió a realizar ensayos desde el inicio, con el fin de 

encontrar la característica común que primara y así poder realizar los ajustes. 

A continuación, se presenta los diseños teóricos fallidos realizados, ver cuadro 

13 – anexos 6. 

En los diseños señalados en la tabla anterior, se obtuvieron las siguientes 

características:  

❖ Primer diseño:  

En este diseño se obtuvo una mezcla seca, con grumos haciendo que la 

mezcla no tenga la fluidez adecuada. 

❖ Segundo diseño: 

Se decidió incrementar la cantidad de agua y el porcentaje de aditivo, obtuvo 

una mezcla más fluida, sin embargo, al presentar mejoría en la trabajabilidad 

perdió viscosidad generando segregación, lo cual fue indicador de presentar 

exceso de agua, ver figura 32 – anexo 7. 

❖ Tercer diseño:  

Se procedió a disminuir la cantidad de cemento, disminuir la cantidad de 

agua e incrementar el porcentaje de aditivo, sin embargo, se siguió 

obteniendo una mezcla con segregación instantánea, haciendo que los 

agregados se asentaran y se forme una masa compacta, cuya característica 

nos conllevó a realizar ajustes en el agregado grueso y fino, ver figura 33 – 

anexo 7. 

❖ Cuarto diseño:  

En el cuarto diseño se obtuvo una mezcla fluida, sin embargo, al momento 

de realizar el ensayo del cono de Abrams no mostró la capacidad de fluir, 

pero sí autocompactarse por su propio peso sin presentar indicios de 
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segregación, por lo que se optó por realizar ajustes a partir de este diseño, 

ver figura 34 – anexo 7. 

ENSAYO N° 01 CON AJUSTES EN LA MEZCLA  

❖ Se realizó el ajuste a los agregados ya que era notorio la presencia de 

excesivo agregado grueso. Entonces el ajuste realizado fue en la relación 

de agregados, es decir del total de agregados se puso el 45.51% para 

piedra y el 54.49% para arena.  Y se aumentó la dosis de aditivo, ver 

cuadro 14 – anexo 6. 

❖ Se procede a realizar el ensayo para el mortero, para una mezcla de 2.5 

L. En donde se sabe que el flujo debe estar de 24 cm a 26 cm al realizar 

el ensayo del mini cono, ver figura 03 – anexo 1.  En el cual se obtuvo 

d1=29 cm y d2=34 cm, del cual se obtiene un promedio de 31.5 cm.  

Indicando que la mezcla presenta posibles indicios de segregación, ver 

figuras 35, 36, 37 – anexo 7.       

❖ Además, para comprobar si la capacidad de fluidez va en relación a los 

tiempos permisibles se realiza el ensayo con la mini V Funnel, ver figura 

3 – anexo 1. Obteniendo un tiempo de 3 segundos, cuyo valor indica que 

se debe disminuir la relación agua – cemento, ver figura 38 – anexo 7.   

❖ Sin embargo, se procede a realizar el ensayo en la mezcla, para obtener 

un resultado verás, obteniendo una mezcla fluida, con presencia de 

ebullición lo cual indica exceso de aditivo, ver figura 39 – anexo 7, una 

mezcla con porcentajes de sobredosis de aditivo hace que la mezcla no 

tenga un fraguado natural, haciendo que ésta se mantenga en el estado 

plástico indefinidamente. Concluyendo que se requiere realizar ajustes 

en la cantidad de los materiales, ya que al segregar aún se observa 

incidencias altas de piedra, ver figura 40 – anexo 7. 

ENSAYO N°02 CON AJUSTES EN LA MEZCLA  

❖ Como del diseño anterior se presenció exceso de piedra se procede a 

reducir a las siguientes relaciones 57% de arena y 43% de piedra. 
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Disminuyendo 0.1% de aditivo y para tener una fluidez adecuada el agua 

se fue midiendo conforme al tiempo de reacción del aditivo, de la cual se 

obtuvo la mezcla optima, cuyos resultados son los que se encuentran en 

el cuadro 15 – anexo 6. 

❖ La mezcla queda definida con los valores presentados en el ensayo 02 

con ajustes, ya que cumple con la capacidad de fluidez dentro del tiempo 

correspondiente según las directrices del EFNARC.  

❖ El procedimiento para encontrar los valores iniciales corresponde al 

procedimiento del diseño teórico.   

❖ Cálculo de las proporciones en peso por m3, del cuadro 16 – anexo 6 se 

realizan los cálculos para establecer las proporciones en peso. 

𝐶    ∶       𝐴     ∶        𝑃     ∶       
𝐴

𝐶
 

460

460
    ∶       

971.508

460
     ∶        

732.89

460
     ∶       

183

460
 

1   ∶       2.112     ∶        1.593     ∶       0.40 

❖ Cálculo de las proporciones en volumen  

𝑉𝑜𝑙. 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ×
35.31

𝑃𝑈𝑆 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎
 

𝑉𝑜𝑙. 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ×
35.31

𝑃𝑈𝑆 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎
  

Materiales por bolsa de cemento, se indican en el cuadro 16 – anexo 6.   

❖ Entonces queda establecida las cantidades para el diseño de mezcla del 

CAC, seguidamente se procede a calcular las cantidades del peso del 

cemento la adición a emplear, ver cuadro 17 – anexo 6. Así como 

establecer los pesos para una tanda de 25 L, ver figuras 41, 42, 43,44 

,45, 46, 47, 48 – anexo 07, una vez pesadas se realiza a hacer el 
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mezclado correspondiente, ver figuras 49, 50, 51, 52, 53 – anexo 7 y 

realizar los ensayos pertinentes tal como se indican   en el apartado 3.3.    

4.3. RESULTADOS AL EVALUAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL CAC, 

EXTENSIÓN DE FLUJO, CAPACIDAD DE LLENADO Y LA CAPACIDAD DE 

PASO 

4.3.1. FLUIDEZ NO CONFINADA  

Fluidez no confinada (capacidad de llenado y extensión de flujo) sirven para 

describir la capacidad que tiene el concreto autocompactante en llenar y fluir 

completamente todos los espacios dentro de los elementos estructurales ya 

encofrados, se desplaza bajo su propio peso. Esta propiedad es de gran 

importancia, controla la fluidez con la que el concreto autocompactante se 

desplaza a una cierta velocidad, así como también determina el espacio 

entre los puntos de llenado (Comité ACI, 2019, p.9). 

Para obtener los resultados de fluidez no confinada de la mezcla de 

concreto, se tuvo que realizar pruebas con dos tipos de ensayo, los cuales 

son: 

❖ ENSAYO DE EXTENSIÓN DE FLUJO (CONO DE ABRAMS) 

Según Comité ACI, el Cono de Abrams invertido, el cual mide el flujo de 

asentamiento de la mezcla sin obstáculos, su procedimiento de ensayo es 

similar al de concreto con caída convencional. De este ensayo se obtienen 

medidas horizontales a lo largo de toda la extensión de la mezcla y el tiempo 

que demora en llegar a los 50 cm de diámetro; todo esto se realiza sobre 

una plancha de material no absorbente (Comité ACI, 2019, p.10). 

Información recolectada  

− Diámetro máximo de la mezcla al esparcirse. 

− Tiempo que tarda la mezcla en alcanzar los 50 cm de diámetro.  Ver 

cuadro 18 – anexo 6.  
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Equipos  

− Cono de asentamiento ASTM C143/ C 143M, ver la figura 2 – anexo 1. 

− Plancha de material no absorbente con medidas de 70 cm a más por 

cada lado, con diámetros marcado desde el punto medio a 20 y 50 cm, 

ver  

− Cuchara metálica. 

− Wincha con cinta de acero. 

− Cronómetro. 

− Nivel de mano. 

− Guantes de lona. 

Procedimiento 

− Obtener la mezcla óptima para realizar el ensayo. 

− Humedecer la cuchara, la plancha metálica y el cono de asentamiento 

sin dejar agua libre en su superficie, ver figura 54 – anexo 7. 

− Asegura que el cono de asentamiento este nivelado y fijado en el punto 

medio de la plancha metálica, ver figura 54, 55 – anexo 7.  

− Realizar el llenado de mezcla al cono de asentamiento a una sola capa, 

sin aplicar ninguna clase de compactación, ver figura 56 – anexo 7. 

− Limpiar los restos de mezcla que se encuentren alrededor o hayan caído 

a la plancha metálica. 

− Alzar el cono de asentamiento en forma vertical y dejar que la mezcla se 

desplace libremente. 
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− Al mismo tiempo en simultaneidad, controlar el tiempo que tarda la 

mezcla en alcanzar los 50 cm de diámetro marcados en la plancha 

metálica. 

− Medir los diámetros alcanzados en las dos direcciones perpendiculares 

para obtener el diámetro máximo, que será el promedio de ambas. 

− Observar la mezcla y reconocer si existe o hay presencia de segregación. 

Base de datos  

1. Ensayo de extensión de flujo de la mezcla CAC (Grupo patrón – RG).  

Ver figuras 57, 58, 59 – anexo 7, en donde se observan las características 

de la mezcla, además los datos validados se encuentran en la figura 60 – 

anexo 4. 

Cuadro 19. Resultados de ensayo de extensión de flujo. 

Extensión de Flujo Cono de Abrams 

N° Grupo Fecha d1 (cm) d2 (cm) 
Promedio 

(cm) 
Tiempo 
(seg) 

 

E1 

Patrón 28/11/2019 66.00 64.00 65.00 5.51 

Patrón 28/11/2019 65.00 64.50 64.75 5.23 

Promedios = 64.88 5.37 

 

E2 

Patrón 28/11/2019 65.50 65.00 65.25 5.99 

Patrón 28/11/2019 65.80 66.00 65.90 6.02 

Promedios = 65.58 6.01 

 

E3 

Patrón 28/11/2019 60.40 61.20 60.80 5.36 

Patrón 28/11/2019 63.00 64.00 63.50 6.44 

Promedios = 62.15 5.90 

Fuente: Elaboración propia  
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Cuadro 20. Resultados de ensayo de extensión de flujo. 

N° de Ensayo 
Cono de Abrams 

Diámetro (cm) Tiempo (seg) 

E1 64.88 5.37 

E2 65.58 6.01 

E3 62.15 5.90 

Fuente: Elaboración propia  

2.  Ensayo de extensión de flujo de la mezcla CAC (Grupo control – RG1 

al 5 %). 

Ver figuras 61, 62 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, además los datos validados se encuentran en la figura 60 – anexo 

4. 

Cuadro 21. Resultados de ensayo de extensión de flujo al 5% de adición. 

Extensión de Flujo Cono de Abrams 

N° Grupo Adición Fecha d1 
(cm) 

d2 
(cm) 

D máx.  
(cm) 

Tiempo 
(s) 

 
E1 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 62.00 62.00 62.00 6.67 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 62.20 61.50 61.85 5.49 

Promedios = 61.93 6.08 

 
E2 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 61.40 61.40 61.40 6.01 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 61.50 61.00 61.25 5.72 

Promedios = 61.33 5.87 

 
E3 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 60.50 61.00 60.75 5.15 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 62.30 62.50 62.40 6.12 

Promedios = 61.58 5.64 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 22. Resultados promedios de ensayo de extensión de flujo al 5% de 

adición. 

Instrumentos Cono de Abrams 

N° Elemento Diámetro (cm) Tiempo (s) 

E1 Finos de arcilla al 5% 61.93 6.08 

E2 Finos de arcilla al 5% 61.33 5.87 

E3 Finos de arcilla al 5% 61.58 5.64 

Fuente: Elaboración propia 

3. Ensayo de extensión de flujo de la mezcla CAC (Grupo control – RG2 

al 10 %). 

Ver figuras 63, 64, 65 – anexo 7, en donde se observan las características 

de la mezcla, además los datos validados se encuentran en la figura 60 – 

anexo 4. 

Cuadro 23.  Resultados de ensayo de extensión de flujo al 10% de adición. 

Extensión de Flujo Cono de Abrams 

N° Grupo Adición Fecha d1 
(cm) 

d2 
(cm) 

D máx. 
(cm) 

Tiempo 
(s) 

 

E1 

RG2 
10% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 58.50 57.00 57.75 7.24 

RG2 
10% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 60.00 60.00 60.00 8.67 

Promedios = 58.88 7.96 

 

E2 

RG2 
10% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 57.80 58.00 57.90 8.56 

RG2 
10% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 60.50 60.00 60.25 9.01 

Promedios = 59.08 8.79 

 

E3 

RG2 
10% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 58.00 59.00 58.50 7.21 

RG2 
10% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 55.00 50.00 52.50 7.69 

Promedios = 55.50 7.45 
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Fuete: Elaboración propia 

Cuadro 24. Resultados promedios de ensayo de extensión de flujo al 10% 

de adición. 

Instrumentos Cono de Abrams 

N° Elemento Diámetro (cm) Tiempo (s) 

E1 Finos de arcilla al 10% 58.88 7.96 

E2 Finos de arcilla al 10% 59.08 8.79 

E3 Finos de arcilla al 10% 55.50 7.45 

Fuete: Elaboración propia 

4. Ensayo de extensión de flujo de la mezcla CAC (Grupo control – RG3        

al 15 %). 

Ver figuras 66, 67, 68 – anexo 7, en donde se observan las características 

de la mezcla, además los datos validados se encuentran en la figura 60 – 

anexo 4. 

Cuadro 25. Resultados promedios de ensayo de extensión de flujo al 15% 

de adición. 

Extensión de flujo Cono de Abrams 

N° Grupo Adición Fecha d1 
(cm) 

d2 
(cm) 

D máx. 
(cm) 

Tiempo 
(seg) 

 
E1 

RG3 
15% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 39.00 38.00 38.50 21.81 

RG3 
15% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 36.80 37.00 36.90 20.06 

Promedios = 37.70 20.94 

 
E2 

RG3 
15% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 35.40 36.00 35.70 22.20 

RG3 
15% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 38.50 37.00 37.75 21.78 

Promedios = 36.73 21.99 

 
E3 

RG3 
15% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 39.50 39.50 39.50 23.18 

RG3 
15% 

Finos de 
arcilla 

28/11/2019 37.00 38.00 37.50 22.58 

Promedios = 38.50 22.88 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cuadro 26. Resultados promedios de ensayo de extensión de flujo al 15% 

de adición. 

Instrumento Cono de Abrams 

N° Elemento Diámetro (cm) Tiempo (seg) 

E1 Finos de arcilla al 15% 37.70 20.94 

E2 Finos de arcilla al 15% 36.73 21.99 

E3 Finos de arcilla al 15% 38.50 22.88 

Fuente: Elaboración propia.  

❖ ENSAYO DE V-FUNNEL (EMBUDO V) 

El ensayo del embudo en V es utilizado para calcular la viscosidad y la 

capacidad de llenado del hormigón autocompactable. También se puede 

medir visualmente la presencia de segregación. (Directrices Europeas para 

el Hormigón Autocompactante EFNARC, 2006, p.54). 

Este ensayo descrito se utiliza para determinar la capacidad de relleno 

(fluidez) del concreto con un tamaño de agregado máximo de 20 mm. El 

embudo se llena con aproximadamente 12 litros de concreto y se mide el 

tiempo necesario para fluir a través del aparato (Sosa, 2017, p.79). 

Información recolectada  

− Se puede definir si hay o no presencia de segregación, mediante 

la observación. 

− El tiempo que tarda la mezcla para completar su descarga, ver 

cuadro 18 – anexo 6. 

Equipos 

− Embudo en forma V con las dimensiones que se muestra en la 

figura 4 anexo 1.  
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− Tener incorporada una pequeña compuerta de material no 

absorbente en su base. 

− Disponer de una plataforma de tal modo que permita que la parte 

superior se encuentre horizontalmente alineada. 

− Cuchara metálica. 

− Recipiente de material no absorbente para almacenar la muestra. 

− Barra metálica para enrasar el hormigón al nivel de la parte 

superior del embudo. 

− Cronómetro. 

− Nivel de mano. 

− Guantes de lona. 

Procedimiento 

− Humedecer el embudo y la compuerta de la base sin dejar agua 

libre en su superficie. 

− Asegurar la compuerta para evitar cualquier escurrimiento de la 

mezcla. 

− Fijar y nivelar la parte superior del embudo. 

− Colocar un recipiente por debajo de este para recolectar las 

muestras. 

− Empezar a llenar el embudo con la mezcla de concreto sin 

compactación alguna. 

− Enrasar con la varilla metálica la parte superior del embudo con la 

superficie del hormigón para fines de igualar el nivel de ambos. 
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− Dejar en reposo la mezcla de concreto en un tiempo de 10 ± 2 

segundos. 

− Abrir la compuerta y tomar el tiempo desde el inicio de la apertura 

de la compuerta, hasta que se pueda ver por primera vez la luz 

que entra verticalmente a través del embudo al interior del 

recipiente, ver figura 70 – anexo 7. 

− Para un procedimiento completo y también medir la segregación, 

se realiza el mismo procedimiento, pero en este punto la mezcla 

se deja reposar por 5 minutos y luego se aplica la descarga. 

Base de datos  

1. Ensayo de V-Funnel de la mezcla de CAC (Grupo patrón - RG).  

Ver figura 70, 71 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, es decir en el tiempo se refleja una mezcla fluida, además los datos 

validados se encuentran en la figura 69 – anexo 4. 

Cuadro 27. Resultados de ensayo de V- Funnel. 

Capacidad de llenado V-Funnel 

N° Grupo Fecha Tiempo (s) 

 

E1 

RG 28/11/2019 10.70 

RG 28/11/2019 10.20 

Promedios = 10.45 

 

E2 

RG 28/11/2019 9.95 

RG 28/11/2019 10.68 

Promedios = 10.32 

 

E3 

RG 28/11/2019 9.67 

RG 28/11/2019 10.77 

Promedios = 10.22 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cuadro 28. Resultados promedios del ensayo de V- Funnel. 

N° de Ensayo V-Funnel 

Tiempo (s) 

E1 10.45 

E2 10.32 

E3 10.22 

Fuente: Elaboración propia.  

2. Ensayo de V –  Funnel de la mezcla CAC (Grupo control – RG1 al 5 

%). 

Ver figura 72 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, se presencia una mezcla menos fluida que el grupo patrón, además 

los datos validados se encuentran en la figura 69 – anexo 4. 

Cuadro 29. Resultados de ensayo de V- Funnel de CAC al 5% de adición. 

Capacidad de llenado V-Funnel 

N° Grupo Adición Fecha Tiempo (s) 

 

E1 

RG1 al 5% Finos de arcilla 28/11/2019 11.62 

RG1 al 5% Finos de arcilla 28/11/2019 11.39 

Promedios = 11.51 

 

E2 

RG1 al 5% Finos de arcilla 28/11/2019 10.58 

RG1 al 5% Finos de arcilla 28/11/2019 11.96 

Promedios = 11.27 

 

E3 

RG1 al 5% Finos de arcilla 28/11/2019 12.01 

RG1 al 5% Finos de arcilla 28/11/2019 11.43 

Promedios = 11.72 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cuadro 30. Resultados promedios de ensayo de V- Funnel de CAC al 5% de 

adición. 

 

N° de Ensayo 

Instrumento V-Funnel 

Elemento Tiempo (s) 

E1 Finos de arcilla al 5% 11.51 

E2 Finos de arcilla al 5% 11.27 

E3 Finos de arcilla al 5% 11.72 

Fuente: Elaboración propia.  

3. Ensayo de V – Funnel de la mezcla CAC (Grupo control – RG2 al 10 

%). 

Ver figura 73 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, se presencia una mezcla más espesa sin cumplir con los parámetros 

requeridos, además los datos validados se encuentran en la figura 69 – 

anexo 4. 

Cuadro 31. Resultados de ensayo de V- Funnel de CAC al 10% de adición. 

Fuente: Elaboración propia.  

Capacidad de llenado V-Funnel 

N° Grupo Adición Fecha Tiempo (s) 

 

E1 

RG1 al 10% Finos de arcilla 28/11/2019 12.28 

RG1 al 10% Finos de arcilla 28/11/2019 12.35 

Promedios = 12.32 

 

E2 

RG1 al 10% Finos de arcilla 28/11/2019 12.86 

RG1 al 10% Finos de arcilla 28/11/2019 12.67 

Promedios = 12.77 

 

E3 

RG1 al 10% Finos de arcilla 28/11/2019 12.94 

RG1 al 10% Finos de arcilla 28/11/2019 11.48 

Promedios = 12.21 
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Cuadro 32. Resultados promedios del ensayo de V- Funnel de CAC al 10% 

de adición. 

 

N° de Ensayo 

Instrumento V-Funnel 

Elemento Tiempo (s) 

E1 Finos de arcilla al 10% 12.32 

E2 Finos de arcilla al 10% 12.77 

E3 Finos de arcilla al 10% 12.21 

Fuente: Elaboración propia. 

4. Ensayo de V – Funnel de la mezcla CAC (Grupo control – RG3 al 15 

%). 

Ver figura 74 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, se presencia una mezcla espesa sin cumplir con los parámetros 

requeridos, además los datos validados se encuentran en la figura 69 – 

anexo 4. 

Cuadro 33. Resultados de ensayo de V- Funnel de CAC al 15% de adición. 

Fuente: Elaboración propia 

Capacidad de llenado V-Funnel 

N° Grupo Adición Fecha Tiempo (s) 

 

E1 

RG1 al 15% Finos de arcilla 28/11/2019 38.09 

RG1 al 15% Finos de arcilla 28/11/2019 35.67 

Promedios = 36.88 

 

E2 

RG1 al 15% Finos de arcilla 28/11/2019 36.79 

RG1 al 15% Finos de arcilla 28/11/2019 35.47 

Promedios = 36.13 

 

E3 

RG1 al 15% Finos de arcilla 28/11/2019 38.21 

RG1 al 15% Finos de arcilla 28/11/2019 37.62 

Promedios = 37.92 
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Cuadro 34. Resultados promedios de ensayo de V- Funnel de CAC al 15% 

de adición. 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2. FLUIDEZ CONFINADA 

Fluidez confinada se refiere a la facilidad con la que el hormigón puede pasar 

entre varios obstáculos y espacios estrechos en el encofrado sin bloqueo. El 

bloqueo se refiere a la condición que puede surgir de un problema local en 

la segregación total junto a los obstáculos que dar lugar a enclavamientos y 

bloqueos del flujo en ausencia de cualquier vibración mecánica. (ACI, 2019, 

p.9). 

❖ ENSAYO DE CAPACIDAD DE PASO (CAJA L) 

“De acuerdo con los estándares de las EFNARC, el ensayo de la caja en L 

se usa para calcular la capacidad de paso de la mezcla que fluye a través 

de aperturas estrechas, incluyendo el espaciado entre las barras de 

armadura y otras obstrucciones, sin segregación ni atasco. Existen dos 

variantes, el ensayo de 2 y de 3 obstáculos de barras, siendo el ensayo de 

3 barras el que simula un armado más denso”. (Silva y Delvasto, 2018, p. 

511), ver figura 5 anexo 1. 

El ensayo de capacidad de paso mide el factor bloqueo (FB), que presenta 

la mezcla al desplazarse entre los obstáculos simulando el acero del 

hormigón armado. 

 

N° de Ensayo 

Instrumento V-Funnel 

Elemento Tiempo (s) 

E1 Finos de arcilla al 15% 36.88 

E2 Finos de arcilla al 15% 36.13 

E3 Finos de arcilla al 15% 37.92 
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Información recolectada 

− Distancias verticales en el punto final e inicial (cerca de la 

compuerta) de la parte horizontal de la caja L.  

− El tiempo en que tarda la mezcla en alcanza la parte final se la 

superficie horizontal de la caja L; ver cuadro 18 – anexo 6.  

Equipos 

− Distancias verticales en el punto final e inicial (cerca de la 

compuerta) de la parte horizontal de la caja L.  

− El tiempo en que tarda la mezcla en alcanza la parte final se la 

superficie horizontal de la caja L.  

− Distancias verticales en el punto final e inicial (cerca de la 

compuerta) de la parte horizontal de la caja L.  

− El tiempo en que tarda la mezcla en alcanza la parte final se la 

superficie horizontal de la caja L.  

Procedimiento 

− Se recomienda que el molde sea de acero. 

− Ubicar la caja L en una superficie horizontal. 

− Cerrar las compuertas para proceder al llenado de mezcla en el 

molde, ver figura 75 – anexo 7.  

− Verter el hormigón del trompo a la tolva de la caja L con la cuchara 

metálica, ver figura 76 – anexo 7.  

− Dejar reposar 1 minuto ± 10 segundos. 

− Anotar cualquier aparición de segregación. 
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− Subir la compuerta para que la mezcla fluya hacia toda la parte 

horizontal de la caja L. 

− Controlar el tiempo que tarda en desplazarse la mezcla al punto 

final de la parte horizontal de la caja L. 

− Cuando la mezcla se encuentre en reposo medir la distancia 

vertical al final de la sección horizontal y la parte superior de la 

sección horizontal de la caja en tres posiciones igualmente 

espaciadas a través del ancho de la caja. 

− Calcular las diferencias de elevaciones con las alturas ya 

obtenidas, estas tres medidas se usan para calcular la profundidad 

media del hormigón como H2 cm. 

− Se realiza el mismo procedimiento para la parte inicial que se 

encuentra en la parte de la compuerta definida como H1 cm. 

− Se expresa el factor bloqueo con la siguiente expresión 

FB=H2/H1. 

Base de datos  

1. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla de CAC (Grupo patrón - 

RG). 

Ver figura 78 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, notándose la capacidad de la mezcla para pasar y fluir entre las 

barras.  Ver figuras 79, 80 – anexo 7, se observan las medidas empleadas 

para el factor bloqueo. Los resultados fueron debidamente calificados y 

validados como se indica en la figura 77 – anexo 4.  
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Cuadro 35. Resultados del ensayo de capacidad de paso de CAC. 

Capacidad de Paso Caja en L 

N° Grupo Fecha H1 (cm) H2 (cm) FB  

 

E1 

Patrón 30/11/2019 10.50 7.90 0.75 

Patrón 30/11/2019 13.30 9.00 0.68 

Promedios = 0.72 

 

E2 

Patrón 30/11/2019 10.50 8.80 0.84 

Patrón 28/11/2019 10.00 7.30 0.73 

Promedios = 0.80 

 

E3 

Patrón 30/11/2019 11.40 7.70 0.68 

Patrón 30/11/2019 10.80 8.00 0.74 

Promedios = 0.71 

Fuente: Elaboración propia.  

Cuadro 36. Resultados promedios del ensayo de capacidad de paso de CAC 

N° de Ensayo Caja en L 

Capacidad de Paso  

E1 0.72 

E2 0.80 

E3 0.71 

Fuente: Elaboración propia.  

2. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla CAC (Grupo control – 

RG1 al 5 %). 

Ver figura 81 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, notándose la capacidad de la mezcla para pasar y fluir entre las 

barras. Ver figuras 82, 83 – anexo 7, se observan las medidas empleadas 

para el factor bloqueo. Los resultados fueron debidamente calificados y 

validados como se indica en la figura 77 – anexo 4. 
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Cuadro 37. Resultados del ensayo de capacidad de paso al 5% de adición. 

Capacidad de Paso Caja en L 

N° Grupo Adición Fecha H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

FB 

 
E1 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 12.60 7.50 0.60 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 12.80 8.90 0.70 

Promedios = 0.65 

 
E2 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 12.50 8.20 0.66 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 12.00 7.50 0.63 

Promedios = 0.65 

 
E3 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 12.60 7.80 0.62 

RG1 
5% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 12.60 7.50 0.60 

Promedios = 0.61 

Fuente: Elaboración propia.  

Cuadro 38. Resultados promedios del ensayo de capacidad de paso al 5% 

de adición. 

Instrumentos Caja en L 

N° Elemento Capacidad de Paso (cm) 

E1 Finos de arcilla al 5% 0.65 

E2 Finos de arcilla al 5% 0.65 

E3 Finos de arcilla al 5% 0.61 

Fuente: Elaboración propia.  

3. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla CAC (Grupo control – 

RG2 al 10 %). 

Ver figura 84 – anexo7, en donde se observan las características de la 

mezcla, notándose la capacidad de la mezcla para pasar y fluir entre las 

barras.  Ver figuras 85, 86 – anexo 7, se observan las medidas empleadas 
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para el factor bloqueo. Los resultados fueron debidamente calificados y 

validados como se indica en la figura 77 – anexo 4. 

Cuadro 39. Resultados del ensayo de capacidad de paso al 10% de adición. 

Capacidad de Paso Caja en L 

N° Grupo Adición Fecha H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

FB  (cm) 

 
E1 

RG1 
10% 

Finos de 
arcilla  

30/11/2019 42.00 2.50 0.06 

RG1 
10% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019  
34.00 

1.00 0.03 

Promedios = 0.05 

 
E2 

RG1 
10% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 37.00 4.50 0.12 

RG1 
10% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 40.50 
 

2.50 0.06 

Promedios = 0.09 

 
E3 

RG1 
10% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 37.00 3.80 0.10 

RG1 
10% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 41.70 2.10 0.05 

Promedios = 0.08 

Fuente: Elaboración propia.  

Cuadro 40. Resultados promedios del ensayo de capacidad de paso al 10% 

de adición. 

Instrumentos Caja en L 

N° Elemento Capacidad de Paso 
(cm) 

E1 Finos de arcilla al 10% 0.05 

E2 Finos de arcilla al 10% 0.09 

E3 Finos de arcilla al 10% 0.08 

Fuente: Elaboración propia.  

4. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla CAC (Grupo control – 

RG3 al 15 %). 

Ver figura 87 – anexo 7, en donde se observan las características de la 

mezcla, notándose la capacidad de la mezcla para pasar y fluir entre las 



74 
 

barras.  Ver figuras 88, 89 – anexo 7, se observan las medidas empleadas 

para el factor bloqueo. Los resultados fueron debidamente calificados y 

validados como se indica en la figura 77 – anexo 4. 

Cuadro 41. Resultados del ensayo de capacidad de paso al 15% de adición. 

Capacidad de Paso Caja en L 

N° Grupo Adición Fecha H1 (cm) H2 (cm) FB  (cm) 

 
E1 

RG1 
15% 

Finos de 
arcilla  

30/11/2019 21.60 0.00 0.00 

RG1 
15% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 22.00 2.00 0.09 

Promedios = 0.05 

 
E2 

RG1 
15% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 21.00 1.00 0.05 

RG1 
15% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 22.50 0.50 0.02 

Promedios = 0.04 

 
E3 

RG1 
15% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 21.30 0.00 0.00 

RG1 
15% 

Finos de 
arcilla 

30/11/2019 19.80 1.20 0.06 

Promedios = 0.03 

Fuente: Elaboración propia.  

Cuadro 42. Resultados promedios del ensayo de capacidad de paso al 15% 

de adición. 

Instrumentos Caja en L 

N° Elemento Capacidad de Paso (cm) 

E1 Finos de arcilla al 15% 0.05 

E2 Finos de arcilla al 15% 0.04 

E3 Finos de arcilla al 15% 0.03 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. RESULTADOS AL EVALUAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CAC 

EN ESTADO ENDURECIDO, SIENDO ESTA LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN  

“Consiste en aplicar una carga de compresión axial a los cilindros moldeados 

o extracciones diamantinas a una velocidad normalizada en un rango 

prescrito mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresión de la probeta 

es calculada por división de la carga máxima alcanzada durante el ensayo, 

entre el área de la sección recta de la probeta”. El resultado obtenido es un 

parámetro físico utilizado en el diseño de estructuras y se expresa en 

kilogramo por centímetro cuadrado (kg/cm2) o en megapascales (MPa) 

(Valencia e Ibarra, 2013, p.7). 

Para los ensayos a compresión se utilizó la norma técnica peruana 339.034 

la cual es acondicionada por la norma de diseño ASTM C39, este ensayo 

será sometido al concreto autocompactante de la misma manera que para 

un concreto convencional. Las dimensiones de las probetas utilizadas en 

nuestra investigación fueron de 10 cm de diámetro por 20 cm de alto, 

ensayadas y sometidas a 3, 7 y 28 días de fraguado. 

Debemos tener en cuenta que según el trascurrir del tiempo la resistencia 

del concreto aumenta y que para definir esta, se analiza la relación agua 

cemento que viene a ser la función principal para obtener concretos de 

resistencias elevadas y con mayor durabilidad. 

Información recolectada  

− Cargas que soporta el concreto por centímetro cuadrado a los 3, 7 y 28 

días.  

Equipos  

− Probetas cilíndricas de 10 cm x 20 cm, de material no absorbente. 

− Cuchara metálica. 

− Prensa hidráulica. 
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− Varilla metálica. 

− Anteojos de seguridad. 

− Casco de seguridad. 

− Orejeras. 

− Botas puntas de acero. 

− Guantes de lona. 

Procedimiento 

− Tener la mezcla de CAC lista para el llenado 

− Engrasar las probetas cilíndricas para hacer más fácil su desencofrado, 

ver figura 90, 91 – anexo 7.  

− Fijar las probetas en una superficie plana y nivelada, ver figura 92 – 

anexo 7.  

− Llenarlas a una sola capa sin ninguna clase de compactación, ver figura 

92, 93, 94, 95 – anexo 7.  

− Enrasarlas con una varilla metálica.  

− Desencofrar los testigos, ver figura 102 – anexo 7.  

− Colocar las probetas en las piscinas de agua pasado el tiempo de un 

intervalo de 24 horas después de su llenado, ver figuras 103, 107, 108 – 

anexo 7. 

− Poner los testigos en la prensa hidráulica y recolectar resultados. 
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Base de datos 

1. Ensayo de resistencia a la compresión de la mezcla de CAC (Grupo patrón 

- RG), ver figuras 115, 116 y 117 – anexo 7. Además, los datos validados se 

encuentran en la figura 114 – anexo 5.  

Cuadro 43. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del CAC. 

Grupo de 
Estudio 

Edad N° de 
Ensayo 

Carga  Resistencia 
(kg/cm2) 

Promedio % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grupo Patrón   
 

(RG) 

 
 
 
 
 
3 

días 

E1 29015 369 353.0 168 

26478 337 

E2  28645 365 367.0 175 

28988 369 

E3 29125 371 363.5 173 

27998 356 

E4 30519 389 385.0 183 

29941 381 

E5 32548 414 429.5 205 

34961 445 

 
 
 
 
7 

días 

E1 42269 538 559.5 266 

45645 581 

E2  37337 475 496.0 236 

40598 517 

E3 46987 598 586.5 279 

45156 575 

E4 38965 496 487.0 232 

37512 478 

E5 44693 569 542.0 258 

40478 515 

 
 
 
 

28 
días 

E1 48654 619 620.0 295 

48751 621 

E2  40213 512 577.0 275 

50413 642 

E3 45621 581 609.5 290 

50123 638 

E4 47596 606 614.5 293 

48931 623 

E5 49782 634 636.0 303 

50142 638 

Fuente: Elaboración propia. 
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2. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla CAC (Grupo control – RG1 al 5 

%). 

Cuadro 44. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del con 

adición al 5%, ver figuras 119,120 y 121 – anexo 7. Además, los datos 

validados se encuentran en la figura 118 – anexo 5. 

Grupo 

de 

Estudio 

Edad N° de 

Ensayo 

Carga  Resistencia 

(kg/cm2) 

Promedio % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo 

Patrón 

(RG1) 

 

5% 

Finos de 

Arcilla. 

 

 

 

 

 

3 días 

E1 18620 237 242.5 115 

19449 248 

E2  20798 264 263 125 

20523 261 

E3 21489 274 281 134 

22639 288 

E4 25461 324 299.5 143 

21563 275 

E5 32548 414 429.5 205 

34961 445 

 

 

 

 

7 días 

E1 39541 503 514.5 245 

41311 525 

E2  37337 475 496 236 

40598 517 

E3 40258 513 521.5 248 

41591 530 

E4 38965 496 487 232 

37512 478 

E5 40781 519 517 246 

40478 515 

 

 

 

 

 

28 

días 

E1 43159 550 579.5 276 

47812 609 

E2  40213 512 562.5 268 

48152 613 

E3 45621 581 575 274 

44656 568 

E4 46596 593 601.5 286 

47891 610 

E5 46897 597 605 288 

48126 613 

Fuente: Elaboración propia.  
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3. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla CAC (Grupo control – RG2 al 10 

%). 

Cuadro 45. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del con 

adición al 10%. Ver figuras 123, 124 y 125 – anexo 7. Además, los datos 

validados se encuentran en la figura 122 – anexo 5. 

Grupo de 

Estudio 

Edad N° de 

Ensayo 

Carga  Resistencia 

(kg/cm2) 

Promedio % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo 

Patrón 

(RG1) 

 

10% 

Finos de 

Arcilla. 

 

 

 

 

3 días 

E1 17557 224 227.0 108 

18025 230 

E2  17111 218 237.5 113 

20156 257 

E3 19542 249 238.0 113 

17841 229 

E4 21451 273 280.0 133 

22561 287 

E5 17853 227 230.5 110 

18412 234 

 

 

 

 

7 días 

E1 37202 474 469.0 223 

36477 464 

E2  37081 472 487.0 232 

39412 502 

E3 36941 470 486.0 231 

39451 502 

E4 37097 472 478.0 228 

38015 484 

E5 36477 464 469.5 224 

37302 475 

 

 

 

 

28 

días 

E1 39623 504 501.0 239 

39112 498 

E2  39862 508 503.5 240 

39217 499 

E3 39915 508 518.5 247 

41537 528 

E4 38945 496 497.0 237 

39112 498 

E5 41338 526 527.5 251 

41537 529 

Fuente: Elaboración propia.  
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4. Ensayo de capacidad de paso de la mezcla CAC (Grupo control – RG3 al 15 

%). 

Cuadro 46. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del con 

adición al 15%. Ver figuras 127, 128 y 129 – anexo 7.  Además, los datos 

validados se encuentran en la figura 126 – anexo 5. 

Grupo de 
Estudio 

Edad N° de 
Ensayo 

Carga  Resistencia 
(kg/cm2) 

Promedio % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grupo 
Patrón 
(RG1) 

 
15% 

Finos de 
Arcilla. 

 
 
 
 

3 días 

E1 15013 191 189.5 90 

14738 188 

E2  14218 181 194 92 

16251 207 

E3 15963 203 201 96 

15621 199 

E4 16322 208 224.5 107 

18963 241 

E5 19623 250 242.5 115 

18421 235 

 
 
 
 
 

7 días 

E1 25491 324 317 151 

24243 309 

E2  21342 272 277 132 

22136 282 

E3 20154 257 273 130 

22694 289 

E4 23514 299 292.5 139 

22461 286 

E5 21478 273 285 136 

23347 297 

 
 
 
 

28 
días 

E1 27168 346 325 155 

23879 304 

E2  28087 357 347.5 165 

26447 338 

E3 22235 283 316.5 151 

27478 350 

E4 29361 374 390.5 186 

31946 407 

E5 30152 384 405.5 193 

33510 427 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5. RESULTADOS AL COMPARAR LOS DATOS OBTENIDOS ENTRE UN 

CAC CON ADICIÓN Y UNO SIN ADICIÓN.  

❖ FLUJO DE ASENTAMIENTO (CENTIMETROS) 

Cuadro 47: Prueba de normalidad 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.895 3 0.371 

RG1 0.991 3 0.817 

RG2 0.792 3 0.095 

RG3 0.997 3 0.894 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 48: Anova - extensión de flujo (Dmáx.) 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

1311.703 3 437.234 213.080 0.000 

Dentro de 

grupos 

16.416 8 2.052   

Total 1328.118 11    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 49: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente :  Dmáx. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.199 0.003 0.000 

RG1 0.199 --- 0.047 0.000 

RG2 0.003 0.047 --- 0.000 

RG3 0.000 0.000 0.000 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 130: Comparación de diámetro máximo promedio para mezclas con 

0%, 5%, 10% y 15% de adición  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

De la figura 58, se observa que el diámetro máximo promedio del concreto 

autocompactante sin adición de arcilla es de 64.20 cm alcanzando el rango 

permitido. 

Mientras que al adicionar el 5% de arcilla el diámetro máximo promedio es 

de 61.61cm, disminuyendo la capacidad de fluir en un 4.03% de capacidad.  

Para el grupo de estudio con adición de arcilla al 10% el diámetro promedio 

es de 57.82cm y para el grupo de estudio con 15% el diámetro es de 

37.64cm, de los cuales se observa notoriamente que no alcanzan a cumplir 

con los parámetros de fluidez, disminuyendo la capacidad de fluidez en un 

9.94% y 41.37% respectivamente.  
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❖ FLUJO DE ASENTAMIENTO (TIEMPO) 

Cuadro 50: Prueba de normalidad 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.874 3 0.308 

RG1 0.999 3 0.950 

RG2 0.981 3 0.738 

RG3 0.998 3 0.909 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 51: Anova – Extensión de flujo (Tiempo) 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

541.950 3 180.650 461.430 0.000 

Dentro 

de 

grupos 

 

3.132 

 

8 

 

0.391 

  

Total 545.082 11    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 52: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente: Tiempo. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.997 0.008 0.000 

RG1 0.997 --- 0.011 0.000 

RG2 0.008 0.11 --- 0.000 

RG3 0.000 0.000 0.000 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 131: Comparación de tiempo máximo promedio para alcanzar los 

50cm de diámetro con mezclas 0%, 5%, 10% y 15% de adición. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Teniendo en cuenta la figura 59, se observa que el grupo sin adición tarda 

5.76 segundos en alcanzar el diámetro de 50cm, el cual refleja un tiempo de 

trabajabilidad coherente a la fluidez sin presentar segregación; de igual 

manera se rescata que al adicionar 5% de arcilla la mezcla aún mantiene la 

característica de fluidez, pero incrementa el tiempo de llegada al diámetro 

de 50cm en 0.10 segundos.  

Mientras que para el grupo con adición del 10% incrementa el tiempo de 

llegada en 2.31 segundos, así como para el grupo con 15% de adición el 

tiempo incrementa considerablemente siente 16.18 segundos de diferencia 

en comparación con el grupo sin adición. De lo cual significa que las mezclas 

con 10% y 15% no son adecuadas para ser aplicadas en elementos con 

elevado nivel de reforzamiento.  
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❖ CAPACIDAD DE LLENADO (TIEMPO) 

Cuadro 53: Prueba de normalidad 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.994 3 0.856 

RG1 0.999 3 0.927 

RG2 0.891 3 0.356 

RG3 0.991 3 0.822 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 54: Anova -  Capacidad de llenado (Tiempo) 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

1476.108 3 492.036 2050.008 0.000 

Dentro 

de 

grupos 

 

1.920 

 

8 

 

0.240 

  

Total 1478.029 11    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 55: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente: Tiempo. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.074 0.003 0.000 

RG1 0.074 --- 0.169 0.000 

RG2 0.003 0.169 --- 0.000 

RG3 0.000 0.000 0.000 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 132: Comparación de capacidad de llenado promedio para mezclas 

0%, 5%, 10% y 15% de adición. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

De la figura 60, se puede observar que el grupo control presenta un tiempo 

de llenado de 10.33 segundos, siendo una mezcla óptima para el uso en 

elementos con alto nivel de refuerzo, así mismo ocurre para la mezcla con 

un valor del 5% de adición incrementa el tiempo de llenado solo en 1’17” 

segundos.  

Mientras que en el grupo de 15% de adición muestra una diferencia mínima 

del rango permitido, siendo éste 12 segundos. Sin embargo, en la mezcla 

que lleva 15% de adición de arcilla se muestra una diferencia exorbitante de 

26.65 segundos, mostrando una mezcla no trabajable.  
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❖ CAPACIDAD DE PASO (FACTOR BLOQUEO) 

Cuadro 56: Prueba de normalidad 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.750 3 0.000 

RG1 0.750 3 0.000 

RG2 0.750 3 0.000 

RG3 es constante. Se ha omitido. 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 57: Anova – capacidad de paso (FB) 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

1.289 3 0.430 171.889 0.000 

Dentro de 

grupos 

 

0.020 

 

8 

 

0.003 

  

Total 1.309 11    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 58: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente: Factor Bloqueo. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.144 0.000 0.000 

RG1 0.144 --- 0.000 0.000 

RG2 0.000 0.000 --- 0.414 

RG3 0.000 0.000 0.414 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 133: Comparación de capacidad de paso promedio para mezclas 0%, 

5%, 10% y 15% de adición. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Para el grupo de estudio sin adición se puede observar que la capacidad de 

paso está dentro de los rangos sugeridos, siendo el factor bloqueo de 0.73, 

demostrando que la mezcla tiene la capacidad para fluir dentro elevadas 

cuantías de acero, mientras que para los grupos de 5%, 10% y 15%, se 

muestra que no cumplen con la capacidad de paso, disminuyendo en 

13.70%, 90.41% y 100%.   
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❖ RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (3 DÍAS) 

Cuadro 59: Prueba de normalidad 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.861 5 0.234 

RG1 0.814 5 0.105 

RG2 0.747 5 0.028 

RG3 0.896 5 0.390 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 60: Anova – Resistencia a la edad de 3 días 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

83248.900 3 27749.633 15.173 0.000 

Dentro 

de 

grupos 

 

29262.400 

 

16 

 

1828.900 

  

Total 112511.300 19    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 61: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente: Edad de 3 días. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.53 0.001 0.000 

RG1 0.053 --- 0.155 0.016 

RG2 0.001 0.155 --- 0.639 

RG3 0.000 0.016 0.016 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 134: Comparación de la resistencia a la compresión para mezclas con 

0%, 5%, 10% y 15% de adición a los 3 días.  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

El f’c promedio para la resistencia del concreto autocompactante sin adición 

es de 379.60 kg/cm2 a los 3 días, sin embargo, a medida que se añade la 

adición de arcilla al 5%, 10% y 15%, la resistencia reduce en 20.15%, 

36.09% y 44.60% respectivamente.  
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❖ RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (7 DÍAS) 

Cuadro 62: Prueba de normalidad 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.932 5 0.607 

RG1 0.883 5 0.325 

RG2 0.853 5 0.203 

RG3 0.898 5 0.397 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 63: Anova – Resistencia a la edad de 7 días 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

185381.450 3 61793.817 103.844 0.000 

Dentro 

de 

grupos 

 

9521.000 

 

16 

 

595.063 

  

Total 194902.450 19    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 64: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente: Edad de 7 días. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.332 0.010 0.000 

RG1 0.332 --- 0.267 0.000 

RG2 0.010 0.267 --- 0.000 

RG3 0.000 0.000 0.000 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 135: Comparación de la resistencia a la compresión para mezclas con 

0%, 5%, 10% y 15% de adición a los 3 días.  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Teniendo en cuenta la figura 62, se puede notar que la resistencia para el 

concreto autocompactante es mayor siendo 534.2 kg/cm2, mientras que 

para el grupo de concreto con adición al 5% es de 507.2 kg/cm2, 

disminuyendo la resistencia en un 5.05%.  

Para los grupos con adición al 10% y 5% las resistencias promedias son                          

de 477.9 kg/cm2 y 288.9 kg/cm2 respectivamente.  Obteniendo una 

disminución de resistencia en 10.54% y 45.92% en el orden indicado.  
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❖ RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (28 DÍAS) 

Cuadro 65: Prueba de normalidad 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RG 0.929 5 0.591 

RG1 0.917 5 0.513 

RG2 0.896 5 0.389 

RG3 0.902 5 0.422 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 64: Anova – Resistencia a la edad de 28 días 

ANOVA 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrátic

a 

F Sig. 

Entre 

grupos 

195718.050 3 65239.350 103.529 0.000 

Dentro 

de 

grupos 

 

10082.500 

 

16 

 

630.156 

  

Total 205800.550 19    

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

Cuadro 66: Comparaciones múltiples 

COMPARACIONES MÚLTIPLES 

Variable dependiente: Edad de 28 días. 

HSD Tukey 

SIG. RG RG1 RG2 RG3 

RG --- 0.365 0.000 0.000 

RG1 0.365 --- 0.001 0.000 

RG2 0.000 0.001 --- 0.000 

RG3 0.000 0.000 0.000 --- 

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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Figura 136: Comparación de la resistencia a la compresión para mezclas con 

0%, 5%, 10% y 15% de adición a los 3 días.  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Teniendo en cuenta la figura 63, se puede notar que la resistencia para el 

concreto autocompactante es mayor siendo 611.4 kg/cm2, mientras que 

para el grupo de concreto con adición al 5% es de 584.7 kg/cm2, 

disminuyendo la resistencia en un 4.37%.  

Para los grupos con adición al 10% y 5% las resistencias promedias son                          

de 509.5 kg/cm2 y 357 kg/cm2 respectivamente.  Obteniendo una 

disminución de resistencia en 16.67% y 41.61% en el orden indicado.  
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V. DISCUSIÓN 

Para evaluar el estado en fresco del concreto autocompactante se empleó los 

ensayos de extensión de flujo, capacidad de llenado y capacidad de paso. En la 

figura 130, se muestran los resultados del ensayo de extensión de flujo por el cono 

de Abrams en donde indica que una mezcla sin adición tiende a alcanzar un 

diámetro máximo promedio de 64.2 cm, en comparación con las mezclas con 

adición al 5%, 10% y 15%, alcanzando diámetros de 61.61 cm, 57.82, y 37.64 cm 

respectivamente, disminuyendo considerablemente la capacidad de fluir.  

Seguidamente en la figura 133 se realizó el ensayo de capacidad de paso, la cual 

mide el factor bloqueo (FB) que presenta la mezcla al fluir entre aberturas o 

elementos altamente reforzados, reflejando que un concreto autocompactante sin 

adición de arcilla cumple con el ensayo ya mencionado, teniendo como resultado  

un factor de bloqueo de 0.73, mientras que para los grupos de 5%, 10% y 15% de 

adición, reflejan la perdida de fluidez como propiedad esencial indicando valores de 

0.63, 0.07 y 0 respectivamente. Ahora tomando en cuenta la evaluación de 

resultados de los tiempos en los ensayos con cono Abrams, se obtiene que el 

concreto sin adición llega al diámetro establecido (50cm), en 5.76 segundos, en 

comparación con los grupos que contienen adición de arcilla al 5%, 10% y 15% 

llegando en 5.86, 8.07 y 21.94 segundos. Mientras que, en el ensayo con embudo 

en V, se demuestra que la mezcla del concreto sin adición lleva a descargar en 

10.33 segundos, comparando con las mezclas con arcilla al 5%, 10% y 15%, llegan 

a 11.5, 12.43, 36.98 segundos, demostrando diferencia entre los ensayos con 

respecto al tiempo. Todos los ensayos son realizados en base a los parámetros 

establecidos por el EFNARC.  De lo cual se rescata que para el diseño de un 

concreto autocompactante empleando adiciones de arcilla, es notoria la pérdida de 

las propiedades en estado fresco, como son la capacidad de paso y la capacidad 

de fluir. En el estudio realizado por Eguez y León (2009), presentan valores de los 

ensayos realizados asemejándose a los nuestros. Para el ensayo de extensión de 

flujo con el cono de Abrams obtuvieron un diámetro máximo promedio de 78.5 cm, 

para el ensayo de capacidad de llenado con el embudo V obtuvieron 7.23 segundos 

y para el ensayo de capacidad de paso con la caja L obtuvieron un factor de bloqueo 

de 0.94. Cuyos resultados se encuentran dentro de los parámetros a los cuales nos 
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basamos. Sin embargo, hay que aclarar que los resultados que obtuvieron fueron 

en un diseño sin adición, demostrando mejor trabajabilidad y estabilidad en las 

propiedades en fresco, por lo tanto, es necesario aclarar el modo de uso de la 

adición, si se usan como adición o como reemplazo ya que, según el empleo de las 

terminologías, la dosificación en el diseño de mezcla de concretos varía. 

En nuestro estudio se decidió emplear adiciones de arcilla ya que presentan una 

granulometría fina y logran tener propiedades cementicias al mezclarlas con agua, 

por lo cual se decidió emplearlas en su estado natural. Sin embargo, al momento 

de realizar las muestras para el ensayo de resistencia a la compresión se dejó ver 

que presentan una propiedad absorbente reteniendo el líquido de la mezcla, 

dándose a notar que al momento del desencofrado de probetas las superficies de 

los testigos eran más lisas al emplear el 5% de adición de arcilla, en comparación 

con las que no contienen adiciones. Por otro lado, al momento de realizar los 

ensayos de resistencia a la compresión se deja notar que la resistencia a largo 

plazo incrementa en todos los grupos, sin embargo a la edad de 3 días se obtuvo 

una resistencia promedio de 379.6 kg/cm2 en probetas sin adición, en probetas con 

adición de 5% una resistencia de 303.1 kg/cm2, en probetas de 10% una resistencia 

de 242.6 kg/cm2 y en probetas del 15% una resistencia de 210.3 kg/cm2, de las 

cuales se observa que hay una diferencia de 75.9 unidades entre un CAC patrón y 

uno con el 5% de adición, caso contrario entre los grupos de 10% y 15% de adición, 

cuya diferencia es elevada. Sin embargo, hay que aclarar que la arcilla para ser 

utilizada como adición tiene que pasar por un proceso de calcinación, tal como se 

indica en la investigación realizada por Gutiérrez, Baena y Tobón (2006), “efectos 

de la adición de metacaolín en el cemento Pórtland”, establecen que al realizar 

reemplazos de metacaolín por cemento con porcentajes del 10%, se logran los 

máximos valores de resistencias a compresión. Valores superiores al 10% no 

muestran aumentos significativos. Las máximas resistencias relativas se dieron a 

los 14 días, lo que les permitió establecer que la actividad puzolánica del metacaolín 

alcanza su punto máximo de reacción en este período de tiempo.  

Al igual que la investigación mencionada pudimos comprobar que con los ensayos 

del 10% y 15% de adición disminuye considerablemente la resistencia a la 

compresión del concreto, así como también su capacidad de fluir, al añadir más 



97 
 

porcentaje de adición a la mezcla se producía una alteración notable viéndose 

reflejada en sus propiedades físicas, haciendo que esta no se encuentre en los 

parámetros que definen a un CAC. Por lo tanto, estamos en concordancia con lo 

mencionado por los autores de la investigación “Efectos de la adición de metacaolín 

en el cemento Pórtland”.  

En cuanto al diseño del concreto autocompactante se menciona que hay diversos 

autores con diferentes procedimientos para llegar a obtener el diseño de la mezcla, 

sin embargo, hay que considerar que actualmente éste diseño se plantea desde un 

enfoque práctico estableciendo una serie de ensayos de mezclas hasta llegar a una 

mezcla optima que cumpla con los parámetros de las características del estado en 

fresco. Una vez establecido el diseño óptimo, se adiciona a ésta el material 

cementicio que será dosificado en base al peso del cemento sin modificar los 

valores iniciales de la mezcla. Sin embargo, en el diseño de mezcla realizada por 

Eguez y León (2009), mencionan realizar modificaciones en las cantidades del 

aditivo superplastificante y la cantidad de agua una vez agregada la adición. 

Además, aclara tener una mejoría en la trabajabilidad, estabilidad de mezcla sin 

presencia de segregación. Sin embargo, refutamos esta posición al hacer uso de 

las adiciones para obtener una mezcla de concreto autocompactante, ya que por la 

misma terminología las adiciones sirven como productos que al adicionar a un 

diseño de mezcla hace que sus propiedades mejoren, más no son usadas como 

productos suplementarios o de reemplazo al concreto, puesto que se estaría 

afectando directamente con la resistencia y durabilidad del CAC.  Es necesario 

rescatar que este tipo de concreto se diseña en base a la extensión de flujo 

requerido, ya que directamente se relaciona con las características de los 

elementos estructurales en los que será aplicada.  Además, la cantidad de cemento 

está relacionado con el valor de la extensión de flujo. Seguidamente, se rescata 

que los valores para la relación de agua – cemento en el diseño de mezclas son de 

0.32 a 0.40.   Al ser estas relaciones de agua – cemento bajas, influyen para ganar 

resistencia. También, el uso de aditivos superplastificantes actúan como reductores 

de agua, lo cual hace que una vez establecido el porcentaje de dosificación de éste 

actúe de manera beneficiosa en las propiedades frescas del concreto. Por estas 

razones, no estamos de acuerdo de la manera como procedieron para el diseño de 
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la mezcla de CAC y el empleo de adiciones, ya que porcentajes elevados de agua 

y aditivo hacen que la mescla sufra cambios volumétricos como presencia de 

segregación y/o la incapacidad de fraguado. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se estableció como óptimos al agregado grueso, según los parámetros de 

diseño para concreto autocompactante que nos presenta las normas 

internacionales del comité ACI y la EFNARC; donde se menciona que éste 

debe tener un tamaño nominal menores o iguales que 1/2".   

2. Se establecieron las debidas proporciones de los materiales por m3 para el 

adecuado diseño del concreto autocompactante, siendo estos: Cemento 

460.000 kg, agua 183.000 kg, a/c 0.40, arena 971.508 kg, piedra 732, 890 

kg, aditivo 6.44 kg (1.4%), adición 23 kg (5%), 46 kg (10%) y 69 kg (15%). 

3. Se ensayó la mezcla de concreto para verificar que su fluidez cumpla y esté 

dentro del rango de los parámetros internacionales del comité ACI y la 

EFNARC; se ensayó con la caja “L” cuyo rango es h2/h1 = 0.8 – 1.0, el cono 

de Abrams con un rango de 65 – 80 mm (+-1) y el embudo “V” con un periodo 

de 6s – 12s.  

4. Se llegó a determinar y obtener el diseño de mezcla de un concreto 

autocompactante con adiciones de arcilla, siendo ésta una nueva 

investigación ya que se emplea a las arcillas en su estado natural y no 

calcinadas. Además, cuyo diseño se realizó por el método práctico y no 

reológico.  

5. Se ensayó al concreto en su estado sólido para recolectar información y 

obtener una base de datos con valores numéricos a través de probetas 

cilíndricas las cuales fueron ensayadas para soportar carga a los 3, 7 y 28 

días. 

6. Se comparó las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

autocompactante patrón ante el concreto autocompactante modificado con 

arcilla con adición al 5, 10 y 15%. Es así como llegamos a concluir que 

efectivamente se producen cambios significativos en la mezcla, tanto en su 

fluidez presenciando una reducción mínima para el de 5 y10%, por otro lado, 
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en la resistencia a la compresión los resultados favorables son al 5% de 

adición con respecto a f’c a los 28 días. 

7. Se comprobó que la adición de finos de arcilla no contribuyó al incremento 

de la resistencia a la compresión, pero si disminuyeron significativamente al 

grupo patrón siendo las resistencias más desfavorables con adiciones al 

10% y 15%; se obtuvieron resistencias de 242.6 kg/cm2 para 10%, 210.3 

kg/cm2 para 15% a 3 días, 477.9 kg/cm2 para 10%, 288.9 kg/cm2 para 15% 

a 7 días y 509.5 kg/cm2 para 10%, 357 kg/cm2 para 15% a los 28 días.  
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VII. RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda incorporar a la mezcla de CAC la adición de finos de arcilla, 

pero sometidas a calcinación para obtener así el producto de metacaolín, 

con el fin de comprobar si adquiere mejores resultados que los obtenidos en 

esta investigación, ayudaría a complementar y ratificar si el material de 

adición de arcilla calcinada beneficia en las propiedades resistentes bajo un 

adecuado curado. 

2. Se recomienda realizar ensayos a tracción y con cantidades menores al 5% 

de tal manera que se encuentre una nueva alternativa de utilizar este tipo de 

concreto especial en la ciudad de Trujillo y aún mucho más la adición de 

arcilla la cual muchas veces es lavada o desechada a los ríos produciendo 

una contaminación, así mismo trabajar con material reciclado de las 

demoliciones las cuales contienen gran cantidad de arcilla en sus 

compuestos. 

3. Se recomienda investigar, promover y utilizar este concreto 

autocompactante, ya que se cuenta en la actualidad con tecnología para 

mejorar sus características, formas, acabados, propiedades, pigmentación, 

proponiendo y haciendo nuevos diseños de este mezcla u hormigón sin 

alterar sus bajas relación agua/finos siendo característico de estos 

hormigones. 

4. Se recomienda establecer más tiempos de curado para recolectar mayor 

información y garantizar que los estudios sean menos erróneos, con el fin de 

mostrar los pequeños cambios que presenta la mezcla al trascurrir el tiempo 

de 1, 3, 7, 14 y 28 días. A su vez, contemplar el análisis de costos entre un 

concreto convencional y un concreto autocompactante para comprobar la 

rentabilidad que existe entre estos y verificar la viabilidad económica para su 

puesta en obra. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS  

 



 

 

Fuente: Elaboración propia

Cuadro 6. Matriz de consistencia 

…… 

mecánica
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Cuadro 7. Operacionalización de variables  

 



 

 

Figura 2: Medidas del cono de Abrams y plataforma metálica. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 3: Medidas del mini Slump y mini “V-Funnel”. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 4: Medidas del “V-Funnel” (Embudo en V). 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 5: Medidas de la caja en L. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 6: Ficha técnica para los ensayos de extensión de flujo de un CAC. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 7: Ficha técnica para los ensayos de capacidad de llenado de un CAC. 

           Fuente: Propia 



 

 

Figura 8: Ficha técnica para los ensayos de capacidad de paso de un CAC. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 9: Ficha técnica para los ensayos de resistencia a la compresión. 

Fuente: Propia. 



 

ANEXO 2: Propiedades físicas de los agregados gruesos y finos. 

 

Figura 15: Análisis granulométrico del agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 16: Peso específico y absorción de agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 17: Contenido de humedad del agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 18: Peso unitario suelto y vacíos del agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 19: Peso unitario suelto compactado y vacíos del agregado grueso. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 20: Análisis granulométrico del agregado fino. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV 



 

 

Figura 21: Peso específico y absorción de agregado fino. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UC 



 

 

Figura 22: Contenido de humedad del agregado fino. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 23: Peso unitario suelto y vacíos del agregado fino. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

 

Figura 24: Peso unitario suelto compactado y vacíos del agregado fino. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

ANEXO 3: MATERIALES PARA EL DISEÑO DE MEZCLA  

 

 

Figura 25: Ficha técnica del cemento. 

Fuente: Cementos Pacasmayo S.A.A. 



 

 

Figura 26: Ficha técnica del aditivo. 

Fuente: Aditivos Especiales S.A.C. 



 

 

Figura 27: Ficha técnica del aditivo. 

Fuente: Aditivos Especiales S.A.C. 



 

 

Figura 28: Solicitud para obtener material de arcilla.  

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Figura 29: Análisis granulométrico del material adicionante. 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y materiales UCV. 



 

ANEXO 4: ENSAYO EN ESTADO FRESCO DEL CAC   

 

Figura 60: Ficha con resultados del ensayo de extensión de flujo. 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 69: Ficha con resultados del ensayo de capacidad de llenado. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Figura 77: Ficha con resultados del ensayo de capacidad de paso. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

ANEXO 5: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

 

Figura 114: Ficha con resultados del ensayo f´c al concreto de mezcla patrón. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Figura 118: Ficha con resultados del ensayo f´c al concreto con 5% de adición. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Figura 122: Ficha con resultados del ensayo f´c al concreto con 10% de adición. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Figura 126: Ficha con resultados del ensayo f´c al concreto con 15% de adición. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

ANEXO 6: CUADROS EMPLEADOS PARA EL DESARROLLO DE LA 

INVESTIGACIÓN  

Cuadro 8: Tabla de las características cuantitativas de los materiales  

Características cuantitativas Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1517.83 1590.24 

Peso unitario compactado (kg/cm3) 1715.43 1452.58 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.57 2.62 

Contenido de humedad (% H) 1.18% 0.75 

Porcentaje de absorción (% abs) 2.11% 1.85 

Módulo de finura 2.87 6.65 

Tamaño máximo nominal 8 = 2.36 mm 1/2" = 12.70 mm 

Peso específico del cemento (gr 

/cm3) 

3.11  

Aditivo: dosificación para C° fluidos 1% - 2.5 %  

Fuente: Elaboración propia  

  



 

Cuadro 9: Mezclas donde los flujos de asentamiento pueden requerir vibrado. 

 Extensión de flujo 

Tipo de 
aplicación 

Nivel de 
dificultad 

< 22 pulg 
(<550 mm) 

22 a 26 pulg 
(550 a 650 

mm) 

>26 pulg 
(>650mm) 

Nivel de 
reforzamiento 

Bajo    

Medio    

Alto    

Complejidad 
de la forma 

del elemento 

Bajo    

Medio    

Alto    

Profundidad 
del elemento 

Bajo    

Medio    

Alto    

Importancia 
del acabado 

de la 
superficie 

Bajo    

Medio    

Alto    

Longitud del 
elemento 

Bajo    

Medio    

Alto    

Espesor de la 
pared 

Bajo    

Medio    

Alto    

Contenido de 
agregado 

grueso 

Bajo    

Medio    

Alto    

Energía de 
colocación 

Bajo    

Medio    

Alto    

Fuente: (Dackson y Constantiner 2001) – ACI 237R – 07. 

  



 

Cuadro 10: Volumen de agregado grueso. 

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DEL 

VOLUMEN ( b/b) 

D n máx. Módulo de finura de la arena 

2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.68 

1 1/2" 0.70 0.74 0.72 0.09 0.07 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 

3" 0.81 0.79 0.7|7 0.75 0.74 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 

Fuente: ACI 211.1: Tabla 3.1 – volumen del agregado  

Cuadro 11: Cantidad de cemento en función del flujo de extensión 

 Caída de flujo 

de 

<22 pulg. 

(<550 mm) 

Caída de flujo 

de 

22 a 26 pulg. 

(550 a 600 mm) 

Caída de flujo 

de 

> 26 pulg. 

(> 650 mm) 

Contenido en 

polvo, 

lb / yd3 (kg / m3) 

600 a 650 

(355 a  385) 

650 a 750 

(385 a 445) 

750+ 

(458+) 

Fuente: ACI 237 R – 07: Tabla 4.1 - Rango de contenido de cemento (polvo) 

sugerido.  



 

Cuadro 12: Contenido de aire 

D n máx.  Aire (%) 

atrapado 

3/8" 3.00 

1/2" 2.50 

3/4" 2.00 

1" 1.50 

1 1/2" 1.00 

2" 0.50 

3" 0.30 

6" 0.20 

Fuente: ACI 211.1: Tabla 4.0 – contenido de aire  

Cuadro 13: Diseños teóricos fallidos realizados. 

 
Material de diseños por 1m3 

Cemento 500.00 kg 500.00 kg 440.00 kg 460.00 kg 

Agua 177.11 kg 200.00 kg 193.00 kg 170.00 kg 

a/c 0.35 0.40 0.44 0.36 

Arena 927.02 kg 813.919 kg 928.80 kg 878.80 kg 

Piedra 786.52 kg 780.66 kg 775.60 kg 825.60 kg 

Aditivo 5.00 kg 

(1%) 

5.5kg 

(1.1%) 

4.72kg 

(1.3%) 

5.98kg 

(1.3%) 

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro 14: Materiales de diseño para ensayo 01 con ajuste para un metro cúbico.  

Material de diseños por 1m3 

  1 m3  25 L 

Cemento 460.00 kg 11.5 kg 

Agua 176.32 kg 4. 41 kg 

a/c  0.38 0.38 

Arena 928.80 kg 23.22 kg 

Piedra  775.60 kg 19.39 kg 

Aditivo  6.90 kg (1.5%) 0.1725 kg 



 

Fuente: Elaboración propia 



 

Cuadro 15: Materiales de diseño para ensayo 02 con ajuste para un metro cúbico.  

Material de diseños por 1m3 

  1 m3  25 L 

Cemento 460.00 kg 11.5 kg 

Agua 183.00 kg 4.58 kg 

a/c  0.40 0.40 

Arena 971.508 kg 24.29 kg 

Piedra  732.89 kg 18.32 kg 

Aditivo  6.44 kg (1.4%) 0.161 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

Cuadro 16: Materiales de diseño por bolsa de cemento. 

  Peso por bolsa Volumen (pie3) 

Cemento = 1 42.5 kg 1 

Agua = 16.90 kg 16.90 

a/c = 0.40 0.40 0.40 

Arena = 2 89.76 kg 2.1 

Piedra = 1.6 67.71 kg 1.6 

Fuente: Elaboración propia.  

Cuadro 17: Materiales de diseño para un metro cúbico y una tanda de 25L 

Material de diseños por 1m3 

  1 m3  25 L 

Cemento 460.00 kg 11.5 kg 

Agua 183.00 kg 4.58 kg 

a/c 0.40 0.40 

Arena 971.508 kg 24.29 kg 

Piedra 732.89 kg 18.32 kg 

Aditivo 6.44 kg (1.4%) 0.161 kg 

 

Adición 

23 kg (5 %) 0.575 kg 

46 kg (10 %) 1.150 kg 

69 kg (15 %) 1.730 kg 

Fuente: Elaboración propia.  



 

Cuadro 18: Parámetros para los ensayos en estado fresco del CAC 

PARAMETROS PARA LOS ENSAYOS DE TRABAJABILIDAD 

Flujo de asentamiento (Abrams) 65 – 80 mm (±1) 

Flujo de asentamiento T500 2s – 5s 

Embudo V 6s – 12s 

Caja L H2/H1 = 0.8 – 1.0 

Fuente: Directrices del EFNARC – 2005.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO 7: PANEL FOTOGRÁFICO DEL DESARROLLO DE INVESTIGACIÓN  

 

Figura 10. Ubicación de la cantera Bauner SA. 

Fuente: Google maps. 

 

Figura 11. Almacenamiento del agregado fino. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 12. Almacenamiento del agregado grueso. 

Fuente: Propia. 

 

Figura 13. Extracción del agregado grueso y fino.  

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 14. Extracción del agregado grueso. 

Fuente: Propia.  

 

Figura 30. Apariencia grumosa, indicador de reacción del aditivo.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 31. Se aprecia la separación entre la pasta y el agregado, indicando 

segregación y presencia excesiva de líquidos.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 32. Se observa una mezcla con fluidez, sin embargo, presenta 

segregación, indicando exceso de líquido. Diseño fallido 2.  

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 33. Mezcla con presencia de una relación no adecuada de agregados. 

Diseño fallido 3.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 34. Mezcla consistente, sin indicadores de segregación, pero sin la 

fluidez requerida, por lo cual, se hace el ajuste a partir de este diseño. Diseño 

fallido 4.  

Fuente: Propia.    



 

 

Figura 35. Ensayo de mini cono, para conocer la fluidez del mortero. Ensayo 

con ajuste 01  

Fuente: Propia.  

 

Figura 36. Ensayo de mini cono,  𝑑1 = 29 𝑐𝑚. Ensayo con ajuste 01 

Fuente: Propia 



 

 

Figura 37. Ensayo de mini como, 𝑑2 = 34 𝑐𝑚. Ensayo con ajuste 01  

Fuente: Propia 

 

Figura 38. Ensayo de mini embudo V Funnel, para medir el tiempo de fluidez. 

Ensayo con ajuste 01.  

Fuente: Propia.   



 

 

Figura 39. Mezcla con el 1.5% de aditivo, apariencia efervescente, indicador 

de exceso de aditivo.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 40. Mezcla con 1.5% de aditivo, presenta segregación.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 41. 11.5 kg de cemento para una tanda de 25 L.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 42. 4.58 kg de agua para una tanda de 25 L.  

Fuente: Propia.   



 

 

Figura 43. 24.29 kg de arena para una tanda de 25 L.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 44. 18.32 Kg de piedra para una tanda de 25 L.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 45. 0.161 kg de aditivo para una tanda de 25 L.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 46. 0.575 kg de adición, arcilla tamizada por la malla 200, representa 

el 5% del peso del cemento.  

Fuente: Propia.   



 

 

Figura 47. 1.150 kg de adición, arcilla tamizada por la malla 200, representa 

el 10 % del peso del cemento.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 48. 1.725 kg de adición, arcilla tamizada por la malla 200, representa 

el 15 % del peso del cemento.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 49. Materiales listos para realizar la tanda de 25 L. 

Fuente: Propia. 

 

Figura 50. Vertido de materiales, no olvidar iniciar con agua y los agregados. 

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 51. Vertido de materiales, las adiciones pueden mezclarse con el 

cemento o adicionados como material dosificado.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 52. Vertido de adición a la mezcla. 

Fuente: Propia.   



 

 

Figura 53: Apoyo y asistencia de profesionales técnicos para observar si la 

mezcla contaba con las características adecuadas.  

Fuente: Propia.  

  

Figura 54: Humedecer y nivelar la superficie de los instrumentos.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 55. Moldes para el ensayo de flujo de asentamiento, humedecer 

superficies.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 56. Vertido de la mezcla al cono, para realizar el ensayo de flujo.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 57. Ensayo de extensión de flujo del CAC. Grupo patrón.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 58. Ensayo de extensión de flujo del CAC grupo patrón.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 59. Ensayo para medir el tiempo de extensión del grupo patrón – 

ensayo T500. 

Fuente: Propia.  

 

Figura 61. Ensayo de extensión de flujo del CAC grupo con adición al 5%. 

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 62. Ensayo para la medida del tiempo del grupo con adición al 5% - 

ensayo T500. 

Fuente: Propia.  

 

Figura 63. Ensayo de extensión de flujo del CAC. Grupo con adición al 10%.  

Fuente: Propia.   



 

 

Figura 64. Ensayo de extensión de flujo del CAC – grupos con adición al 

10%. 

Fuente: Propia.  

 

Figura 65. Ensayo para la medida del tiempo de grupo con adición al 10% - 

ensayo T500.  

Fuente: Propia.  



 

 

Figura 66: Ensayo de extensión de flujo del CAC grupo con adición al 15%.  

Fuente: Propia.  

 

Figura 67. Ensayo de extensión de flujo del CAC grupo con adición al 15%  

Fuente: Propia. 



 

 

Figura 68. Ensayo para la medida del tiempo del grupo con adición al 15% - 

ensayo T500.  

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 70. Ensayo de Funnel V, se inicia la descarga y simultáneamente 

se inicia a tomar el tiempo.  

Fuente: Propia.   



 

 

Fotografía 71. Ensayo para la medida del tiempo del grupo patrón – ensayo 

Funnel V.  

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 72. Ensayo para la medida del tiempo del grupo con adición al 5% 

- ensayo Funnel V.  

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 73. Ensayo para la medida del tiempo del grupo con adición al 

10% - ensayo Funnel V.  

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 74. Ensayo para la medida del tiempo del grupo con adición al 

15% - ensayo Funnel V.  

Fuente: Propia.   



 

 

Fotografía 75. Humedecer la superficie del molde, ubicar en una superficie 

nivelada y cerrar las compuertas para su llenado. 

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 76. Llenado del molde para realizar el ensayo de la capacidad de 

paso, caja L.  

Fuente: Propia.   



 

 

Fotografía 78. Ensayo de la capacidad de paso, caja L grupo patrón.  

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 79. Medida para sacar la altura h2, grupo patrón – ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 80. Medida para sacar la altura h1, grupo patrón – ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 81. Ensayo de la capacidad de paso, caja L grupo al 5% de 

adición.  

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 82. Medida para sacar la altura h2, grupo al 5% de adición – 

ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 83. Medida para sacar la altura h1, grupo al 5% de adición – 

ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 84. Ensayo de la capacidad de paso, caja L grupo al 10% de 

adición.  

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 85. Medida para sacar la altura h2, grupo al 10% de adición – 

ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 86. Medida para sacar la altura h1, grupo al 10% de adición – 

ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 87. Ensayo de la capacidad de paso, caja L grupo al 15% de 

adición.  

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 88. Medida para sacar la altura h2, grupo al 15% de adición – 

ensayo caja L. 

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 89. Medida para sacar la altura h1, grupo al 15% de adición – 

ensayo caja L. 

Fuente: Propia.   



 

 

Fotografía 90. Engrasado de los moldes de probetas.  

Fuente: Propia.  

 

Fotografía 91. Engrasado y llenado de los moldes de probetas.  

Fuente: Propia.  



 

 

Fotografía 92. Engrasado y llenado de los moldes de probetas.  

Fuente: Propia. 

. 

Fotografía 93. Consistencia de la mezcla patrón y al 5% de adición, no 

requiere compactación  

Fuente: Propia. 



 

 

Fotografía 94. Llenado de probetas con mezcla de 10% y 15% de adición, 

no requiere compactación  

Fuente: Propia 

 

Fotografía 95. Llenado de probetas con mezcla de 10% y 15% de adición, 

no requiere compactación  

Fuente: Propia 



 

 

Fotografía 96. Probetas para desencofrar, grupo patrón, al 5%, 10% y 15% 

para 28 días.  

Fuente: Propia 

 

Fotografía 97. Elaboración de probetas, grupo patrón, al 5%, 10% y 15% 

para 7 días.  

Fuente: Propia. 



 

 

Fotografía 98. Elaboración de probetas, grupo patrón para 3 días 

Fuente: Propia. 

 

Fotografía 99. Elaboración de probetas, grupo al 5% para 3 días. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 100. Elaboración de probetas, grupo al 10% para 3 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 101. Elaboración de probetas, grupo al 15% para 3 días. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 102. Se sacan del molde para su curado apropiado.  

Fuente: Propia  

 

Fotografía 103. Colocado de probetas a las piscinas para su curado. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 104. Grupo de probetas patrón de 28 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 105. Grupos de probetas de patrón, 5%, 10% y 15% de adición 

para 28, 7 y 3 días. 

Fuente: Propia   



 

 

Fotografía 106.Grupos de probetas para su curado. 

Fuente: Propia 

 

Fotografía 107.Grupos de probetas para su curado. 

Fuente: Propia 



 

 

Fotografía 108. Extracción de probetas para realizar la rotura de las mismas 

Fuente: Propia 

 

Fotografía 109. Colocado de probetas a las piscinas para su curado. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 110. Organización de probetas para su debida rotura. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 111.  Indicaciones para la configuración de la prensa. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 112. Configuración de la prensa.  

Fuente: Propia  

 

Fotografía 113. Se coloca las probetas en la prensa.  

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 115. Ruptura de probetas grupo patrón 3 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 116. Ruptura de probetas grupo patrón 7 días. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 117. Ruptura de probetas grupo patrón 28 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 119. Ruptura de probetas grupo al 5% de adición 3 días. 

Fuente: Propia   



 

 

Fotografía 120. Ruptura de probetas grupo al 5% de adición 7 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 121. Ruptura de probetas grupo al 5% de adición 28 días. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 123. Ruptura de probetas grupo al 10% de adición 3 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 124. Ruptura de probetas grupo al 10% de adición 7 días. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 125. Ruptura de probetas grupo al 10% de adición 28 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 127. Ruptura de probetas grupo al 15% de adición 3 días. 

Fuente: Propia  



 

 

Fotografía 128. Ruptura de probetas grupo al 15% de adición 7 días. 

Fuente: Propia  

 

Fotografía 129. Ruptura de probetas grupo al 15% de adición 28 días. 

Fuente: Propia  



 

 

 



 

 


	Carátula
	Dedicatoria
	Agradecimiento
	Índice de contenidos
	Resumen
	Abstract
	I. INTRODUCCIóN
	II. MARCO TEÓRICO
	III.  METODOLOGÍA
	3.1. Tipo y diseño de investigación
	3.1.1. Tipo de investigación
	3.1.2. Diseño de investigación

	3.2. Operacionalización de variables
	3.2.1. Variable independiente
	3.2.2. Variables dependientes
	3.2.3. Matriz de operacionalización de variables

	3.3. Población, muestra y muestreo
	3.3.1. Población
	3.3.2. Muestra
	3.3.3. Muestreo

	3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad
	3.4.1. Técnicas de recolección de datos
	3.4.2. Instrumentos de recolección de datos
	3.4.2.1. Métodos de prueba para el ensayo en estado fresco del CAC
	3.4.2.2. Método de prueba para el ensayo en estado endurecido del CAC

	3.4.3. Validez
	3.4.4. Confiabilidad

	3.5. Procedimiento
	3.6. Métodos de análisis
	3.7. Aspectos éticos

	IV. RESULTADOS
	4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS
	4.1.1. Ubicación:
	4.1.2. Resultados de los ensayos realizados al agregado grueso:
	4.1.3. Resultados de los ensayos realizados al agregado fino:

	4.2. RESULTADOS AL ESTABLECER LAS PROPORCIONES DE LOS MATERIALES DEL CAC
	4.3. RESULTADOS AL EVALUAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL CAC, EXTENSIÓN DE FLUJO, CAPACIDAD DE LLENADO Y LA CAPACIDAD DE PASO
	4.3.1. FLUIDEZ NO CONFINADA
	4.3.2. FLUIDEZ CONFINADA

	4.4. RESULTADOS AL EVALUAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CAC EN ESTADO ENDURECIDO, SIENDO ESTA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
	4.5. RESULTADOS AL COMPARAR LOS DATOS OBTENIDOS ENTRE UN CAC CON ADICIÓN Y UNO SIN ADICIÓN.

	V. DISCUSIÓN
	VI. CONCLUSIONES
	VII. RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS
	ANEXOS

