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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion contempla la propuesta de disefio, elaboracion
y caracterizaciéon de un Concreto Autocompactante (CAC). El cual se busca su
implementacion en la construccion de edificios multifamiliares y se presenta como
alternativa de solucidén a numerosos inconvenientes que presenta el concreto al
momento de su colocacion en obra. Asimismo, se establece la rentabilidad de la
propuesta del disefio para evaluar su aplicacion en edificaciones con muros de
ductilidad limitada (EMDL).

Este trabajo ha sido realizado con el fin de lograr el objetivo general de Proponer el
disefio de mezcla de concreto autocompactante para uso en construccion de
edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021. La investigacion es de tipo
estudio descriptivo, ya que se buscé indagar y describir el método de disefio y los
ensayos de caracterizacion del CAC. Ademas, posee un enfoque cuantitativo y el
disefio fue no experimental-transversal. La poblacién seleccionada es disefio de
mezclas de concreto, mientras que la muestra es disefio de concreto
autocompactante. Las técnicas de recoleccion de datos fueron la observacion, el
analisis de documentos y la entrevista. Los instrumentos utilizados son la ficha de

registros de datos, la guia de investigacion y el cuestionario.

En el disefio se siguieron las sugerencias de la norma ACI 237R-07 y las
especificaciones de la EFNARC. En la elaboracién de la mezcla se utilizaron
agregados de canteras locales y aditivos de udltima tecnologia. Asimismo, se
llevaron a cabo tandas de pruebas hechas en laboratorio hasta conseguirse los
materiales adecuados. Ademas, se ejecutaron ensayos de propiedades fisicas y
mecanicas para medir las caracteristicas del CAC. Y por ultimo, se establecio el
presupuesto base del disefio de mezcla trabajado. Entre las conclusiones, se
determind que el CAC logra resistencias a la compresion mas altas a temprana
edad que el concreto convencional, y que la rentabilidad del disefio de concreto
autocompactante desarrollado de f'c = 210 Kg/cm2 tuvo un costo mayor en

porcentaje de 20 %, a comparaciéon de un disefio de concreto convencional.

Palabras claves: disefio de mezcla, concreto autocompactante, propiedades

fisicas, propiedades mecanicas, rentabilidad.
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ABSTRACT

The present research work contemplates the design proposal, elaboration and
characterization of a Self-Compacting Concrete (SCC). It is intended to be
implemented in the construction of multifamily buildings and is presented as an
alternative solution to numerous problems that concrete presents at the time of its
placement on site. Likewise, the profitability of the design proposal is established to

evaluate its application in buildings with limited ductility walls (EMDL).

This work has been carried out in order to achieve the general objective of proposing
the design of a self-compacting concrete mix for use in the construction of
multifamily buildings in the city of Piura, 2021. The research is a descriptive study,
since it sought to investigate and describe the design method and the
characterization tests of the SCC. In addition, it has a quantitative approach and the
design was non-experimental-transversal. The selected population is concrete mix
design, while the sample is self-compacting concrete design. The data collection
techniques were observation, document analysis and interview. The instruments

used are the data record card, the research guide and the questionnaire.

The design followed the suggestions of the ACI 237R-07 standard and the EFNARC
specifications. Aggregates from local quarries and state-of-the-art admixtures were
used in the preparation of the mix. In addition, batches of laboratory tests were
carried out until the appropriate materials were obtained. In addition, physical and
mechanical properties tests were carried out to measure the characteristics of the
CAC. And finally, the base budget of the worked mix design was established. Among
the conclusions, it was determined that the CAC achieves higher early compressive
strengths than conventional concrete, and that the cost-effectiveness of the
developed self-compacting concrete design of f'c = 210 Kg/cm2 was 20 % higher
than that of a conventional concrete design.

Key words: mix design, self-compacting concrete, physical properties, mechanical

properties, cost effectiveness.



l. INTRODUCCION.

El sector de la construccion es una industria de abundante productividad, siendo
muy valiosa dentro del crecimiento econdmico de todo pais y significando un veraz

propulsor en el desarrollo de nuevas tecnologias para distintos tipos de materiales.

Se ha hecho frecuente el incremento de edificaciones cada vez mas complejas
como edificios multifamiliares de gran tamafio, estructuras con mucha demanda de
acero, cimentaciones de grandes dimensiones o elementos estructurales mas
esbeltos; todo ello, han generado a que las exigencias en cuanto al proceso

constructivo y calidad de los materiales se vuelvan mayores a las habituales.

Hoy en dia, la manufactura en diversas areas del mundo de la ingenieria civil es
compleja y crecida de avances tecnoldgicos que la hacen muy dinamica. El
concreto, el material mas empleado en la construccion, no es impropio a los
inconvenientes durante su elaboracion y/o produccioén, diversas causas tales como:
materiales de insuficiente calidad, equipos deficientes, mano de obra no calificada,
la complejidad de los elementos estructurales, la temperatura del ambiente y
cambios de clima, pueden ocasionar consigo una cadena de fallas generando
falencias de caracter estructural y estéticas, también.

Ningun otro material de construccion ha sido empleado en mdultiples cantidades en
el mundo, de tal manera que en el futuro no pareciera existir otro material que le
haga competencia al concreto en magnitudes de volimenes. Es el material més
utilizado después del agua, se estima que en el mundo hay 1.5 m3

aproximadamente de concreto por cada ser humano.

Las prestaciones de propiedades mecéanicas, como la escasa necesidad de
mantenimiento, han convertido al concreto en el material predilecto mas competitivo
por excelencia y durable a través de los tiempos. Cifras estadisticas han sefialado

gue se producen mas de 7 billones de metros cubicos en el planeta.

Todas las grandes obras promueven a que los ingenieros, arquitectos, técnicos y
todo aquel profesional ligado a la construccion profundicen sus conocimientos

desarrollando investigaciones a cerca del campo llamado Tecnologia del Concreto.



Gréfico 1. Consumo histdrico del concreto.
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Fuente: Aitcin Pierre, profesor de la universidad de Sherbrooke, Canada.

De igual importancia, aparecié en el mundo un novedoso hormigbén o concreto,
capaz de correr y completar cualquier sitio del encofrado mediante el movimiento
natural de su propio peso (de ahi el término “autocompactante”) sin la necesidad
de una compactacion por medios mecanicos. Segun la opinion de Mutiu A.
Akinpelu, et al (2017) en su articulo titulado “Evaluacion de la relacion de resistencia
ala traccion y a la compresion por divisién del hormigdn autocompactante”, Revista
de la Universidad King Saud - Ciencias de la Ingenieria, manifiesté que el hormigén
autocompactante se desarrollé6 en Japon en 1983 para superar el problema de
lograr la durabilidad de las estructuras de hormigdén debido a la escasez de mano

de obra calificada (p. 19).

Gréfico 2. Vaciado de hormigén autocompactante (HAC).

Fuente: J. Pérez, Universidad de Alcala de Henares



Entre tanto, gran parte de las estructuras del norte del pais se construyen con un
Concreto Convencional (CC), dejando de lado a la necesidad que se tiene de
ejecutar construcciones que requieran concretos con una mayor trabajabilidad,
fluidez, consolidacion y durabilidad, y a la vez de un aumento en la propiedad
mecanica como lo es la resistencia a la compresion. De acuerdo a estos autores
Michael W. Tait y Wai M. Cheung (2016) en su articulo “Una evaluacion
comparativa del ciclo de vida de principio a fin de tres disefios de mezcla de
hormigon”, Revista Evaluacion del ciclo de vida, hacieron mencion que el hormigén

es el material de construccion mas utilizado en el planeta (p. 848).

Por estas razones, es que se creyO conveniente realizar una investigacion para
proponer el uso del concreto autocompactante (CAC) en la construccion de edificios
multifamiliares de la ciudad de Piura. De tal modo, que se pretendid mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto en el momento de su colocacion; y
asimismo, asegurar su durabilidad en los elementos estructurales. Ademas, se
aporté la alternativa de solucién para el ahorro de costos por mantenimiento y/o

reparacion en estructuras defectuosas.

Por otra parte, se promovio el estudio de un importante campo de la Ingenieria Civil
conocido como “Tecnologia del Concreto” a la par con el empleo de aditivos de
tltima generaciéon. Cabe sefalar, que en nuestro medio local no existian muchas

investigaciones que abarquen la exploracion con este tipo de concreto especial.

Se planteo llevar a cabo esta investigacion, la cual buscé implementar el uso del
concreto autocompactante en la ciudad de Piura. Asimismo, se propuso un disefio
de mezcla 6ptimo para mejorar la calidad de las estructuras en grandes proyectos
de edificacion y se brind6 informacién relevante con respecto a la rentabilidad del
disefio de mezcla del CAC.

Del contexto anteriormente descrito, se aceptd que el problema de estudio del
presente trabajo de investigacion se basoé en las exigencias que se requerian para
implementar un concreto de mejor calidad en la ciudad de Piura. De esa manera,
el problema de investigacién de esta tesis se formuld con la siguiente pregunta
principal ¢Cual es la propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso

en construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura? Tuvo como



interrogantes especificas ¢, Cuales son las dosificaciones Optimas para la propuesta
de disefo de concreto autocompactante? ¢ Cuales son los ensayos de propiedades
fisicas para la propuesta de disefio de concreto autocompactante? ¢ Cuéles son los
ensayos de propiedades mecénicas para la propuesta de disefio de concreto
autocompactante? Y ¢ Cudl es la rentabilidad de la propuesta de disefio de concreto

autocompactante?

La presente investigacion se justificé principalmente en la implementacion del
concreto autocompactante como una alternativa viable para uso estructural en la
construccion de edificios multifamiliares. En donde aporté a su vez procedimientos
tedricos y métodos de ensayo de laboratorio para la correcta elaboracion de este
concreto especial.

A través de la aplicacion de aditivos de Ultima generacion (superplastificante de alto
rango) se elabord un disefio de mezcla 6ptimo, obteniéndose de esa manera un
concreto de alta trabajabilidad para evitar asi futuros problemas de compactacion
en elementos estructurales altamente armados (supresion del trabajo de vibrado),
pudiendo ahorrarse los costos en obra, reduciendo los tiempos de construccion y
desarrollando un adecuado fin estético (mejor acabado). Asimismo, se analizaron
sus caracteristicas fisicas, mecanicas, el presupuesto y analisis de costos de la
propuesta de disefio para uso en las edificaciones urbanas de gran tamafio de la

ciudad de Piura (edificios multifamiliares).

Posteriormente, se plante6 como objetivo general Proponer el disefio de mezcla de
concreto autocompactante para uso en construcciéon de edificios multifamiliares en
la ciudad de Piura, 2021. Asi también, los objetivos especificos fueron Determinar
las dosificaciones 6ptimas de la propuesta de disefio de concreto autocompactante,
Analizar los ensayos de propiedades fisicas de la propuesta de disefio de concreto
autocompactante, Evaluar los ensayos de propiedades mecanicas de la propuesta
de diseflo de concreto autocompactante; y, Establecer la rentabilidad de la
propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso en construccion de

edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021.



Se plante6 como hipétesis central que, La propuesta consistio en disefiar un
concreto autocompactante para uso en construccion de edificios multifamiliares

para la ciudad de Piura. Del mismo modo, las hipotesis secundarias son:

- Las dosificaciones 6ptimas de la propuesta de disefio fueron de, cantidad de
cemento 400 Kg/m3, agregado grueso 875 Kg/m3, agregado fino 50 % del peso
total de los agregados en cantidades equilibradas, y agua 180 Litros/m3, para
uso en construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura.

- Los ensayos de propiedades fisicas de la propuesta de disefio fue la de
caracterizacion de fluidez/trabajabilidad, capacidad de paso y capacidad de
relleno, para el cumplimiento de los requisitos de autocompactabilidad.

- Los ensayos de propiedades mecanicas de la propuesta de disefio fue la de
evaluacion de resistencia a la compresion del concreto autocompactante (CAC),
consiguiéndose un concreto con igual y/o mayor resistencia que el concreto
convencional (CC).

- Larentabilidad de la propuesta de disefio de concreto autocompactante fue de
una inversion del 20 %, en comparacion con el disefio de un concreto
convencional; estableciendo al CAC como alternativa viable para uso en

construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021.



Il MARCO TEORICO.

En el proceso de busqueda de antecedentes, se encontraron los siguientes a nivel

internacional:

FLORES CORNEJO, Bécquer Antonio (2015), en su trabajo de graduacion
“Hormigon Autocompactante”, para optar el titulo de ingeniero civil de la
Universidad Central del Ecuador. Tuvo como objetivo central conseguir una
dosificacion con los agregados de la cantera de Guayllabamba que obedezca a los
criterios de disefio de hormigén autocompactante. El tipo de disefio de investigacion
fue experimental. El investigador ejecuté tres disefios de mezclas con la finalidad
de lograr una proporcién que agrupe con todas las condiciones que posee el HAC.
Finalmente, concluy6 que es posible elaborar hormigon autocompactante con los
materiales extraidos de la cantera de Guayllabamba siguiendo las sugerencias de
la norma ACI 237R. Ademas, aconsejé que para logar una idonea fluidez del
hormigdn, el uso del aditivo superplastificante debe ser en dosis adecuada.

SOBERON LOPEZ, Ivan Fernando (2015), en su tesis ‘Disefio de mezclas de
hormigdn autocompactante utilizando agregados de minas locales y su influencia
en las propiedades mecanicas en el cantébn Ambato, provincia de Tungurahua”,
para optar el titulo de ingeniero civil de la Universidad Técnica de Ambato. Tuvo
como objetivo principal disefiar una mezcla de hormigén autocompactante
utilizando agregados de minas locales de la ciudad de Ambato. Utilizé el tipo de
enfoque cuantitativo y cualitativo, el nivel de investigacion fue tipo exploratorio y
descriptivo. El autor recolect6 los recursos imprescindibles para el desarrollo de su
investigacion, recogiendo los agregados de la mina A&P ubicada en Ambato, sector
“Las Vifas”; asimismo, dispuso del uso de aditivo superplastificante y la adicién de
filler. El investigador llegé a la conclusion que, realizando una variedad de ensayos
con distintos porcentajes de aditivos se puede determinar los diversos tipos de
hormigbn autocompactante. Asi mismo, determin6 mediante tabulacién los
resultados obtenidos respecto a las cantidades de superplastificante y su respectivo
porcentaje de filler para que no presentara segregacion, aportando de esa manera

una referencia para futuros proyectos y posteriores investigaciones.



ABAD GONZALEZ, José Antonio y ROMERO LOYOLA, Jorge Miguel (2016), en su
tesis “Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de concretos
autocompactantes de altas prestaciones con la inclusién de fibras plésticas
normalizadas y recicladas”, para la obtencion del titulo de ingeniero civil de la
Universidad de Cuenca, Ecuador. Tuvo como objetivo esencial evaluar y comparar
las propiedades fisicas y mecéanicas de concretos autocompactantes con la adicion
de fibras plasticas, recicladas y normalizadas, orientadas en el logro de la
dosificacion 6ptima que se comporte adecuadamente en oficio de las propiedades
mecanicamente propicias para el uso en la construccion. Uso el tipo de disefio
experimental. Los autores utilizaron como herramienta un disefio de experimentos,
en el cual intervino dos factores y tres niveles generando un disefio factorial 3.
Entre sus conclusiones recalcaron que la investigacion sobre un tipo especifico de
concreto, siendo el caso del concreto autocompactante (CAC) con la inclusion de
macrofibras recicladas y comerciales, extiende el conocimiento sobre el

comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas de este concreto.
A nivel nacional, se recopilaron los siguientes trabajos de investigacion:

HUAMANI HUARANCCA, Ivan (2018), en su tesis “Concreto autocompactante:
disefio, beneficios y consideraciones basicas para su uso en la ciudad de
Ayacucho”, para la obtencién del titulo profesional de ingeniero civil de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Tuvo como objetivo principal
disminuir los espacios vacios en el concreto fresco sin la necesidad de vibracién al
elaborar el disefio éptimo del CAC para su uso en la Ciudad de Ayacucho. El disefio
de investigacion fue de tipo experimental y correlacional. El autor analizé la
variacion del comportamiento del concreto autocompactante en funcion al
porcentaje de aditivo superplastificante empleado, ya que este parametro influye en
Su microestructura y por lo consecuente en su comportamiento resistente. El
investigador llegé a la conclusiébn que, se pudo comprobar que el concreto
autocompactante no necesita de vibrado, ya que se consolida por la accion de su
propio peso, reduciendo gran cantidad de vacios a paridad de un concreto
convencional. Ademas, la resistencia mecanica a la compresion (fc) del concreto
autocompactante fueron mayores a las del concreto convencional, verificando asi

gue el uso del aditivo superplastificante mejora la calidad de un concreto.



PALOMINO ROMAN, Julian Herbert (2017), en su tesis “Estudio comparativo en la
autoconstruccion de edificaciones utilizando concreto autocompactante con la
incorporacion de aditivo superplastificante frente al concreto convencional
realizados en la ciudad de Abancay”, para la obtencion del titulo de ingeniero civil
de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay. Tuvo como principal objetivo
disefiar y producir un concreto autocompactante para mejorar sustancialmente la
trabajabilidad en el vaciado del concreto realizados en la ciudad de Abancay. El tipo
de investigacion fue de enfoque cuantitativo, secuencial y probatorio; el nivel de
investigacion fue descriptiva. El autor elabor¢ tres disefios de mezclas de concreto
autocompactante con distintas dosis de aditivo superplastificante, con la intencién
de lograr un disefio que conceda mejor trabajabilidad en el concreto de las
construcciones informales, sin perder sus propiedades en estado fresco, asi como
no perjudicar su vida utl. El investigador tuvo como conclusiones que, la
elaboracion de concreto convencional en las autoconstrucciones es de manera
desmesurada, puesto que la idiosincrasia se presenta, ya que el concreto en obra
se prepara sin mantener una relacion agua-cemento equilibrado, por razones de
gue el personal obrero cree darle mejor trabajabilidad al concreto afiadiéndole mas
agua para terminar el vaciado lo mas rapido. Asimismo, para fines de costos y
beneficio en comparacion entre el concreto convencional tipo B y el concreto
autocompactante tipo 2 con 1.125% de aditivo, donde resulté que el concreto

autocompactante presenta mayor costo.

RABANAL GONZALES, Diana Carolina y SU CHAQUI, Alexander Rafael (2017),
en su tesis “Disefio de un concreto autocompactable”, para optar el titulo de
ingeniero civil de la Universidad Sefior de Sipan, Chiclayo. Tuvo como objetivo
central disefiar un concreto autocompactable con la finalidad de aumentar la calidad
de las estructuras de concreto en enormes obras de edificacion, extendiendo de
esa forma el aprendizaje sobre la utilizacion de nuevas tecnologias con el empleo
de aditivos superplastificantes y emprender a desarrollar su aplicacion en proyectos
de edificacion que impliquen altos volimenes de vaciado de concreto y que
contengan estructuras sumamente armadas. El tipo de investigacion usado fue
tecnoldgica aplicada y el disefio experimental. Los autores hicieron empleo de
materiales convencionales para una mezcla aparte con un aditivo

superplastificante, cuyo propdésito era disefiar un concreto autocompactable, la



metodologia desarrollada fueron los ensayos de laboratorio establecidos en
concreto, haciendo uso de la observacion como técnica de recoleccion de datos,
andlisis de documentos y entrevista. Los instrumentos fueron los cuestionarios,
guia de documentos y de observacion; finalmente, el procesamiento de datos se
llevo a cabo por medio de un diagrama de flujos. Entre sus conclusiones, los autores
demostraron que el concreto autocompactable disefiado fue excelente y de alta
calidad, superando todas las pruebas planificadas y satisfaciendo con los
requerimientos técnicos establecidos; también, cumpliendo con las caracteristicas

especiales de un CAC.

RODRIGUEZ MENDEZ, Brando Jeffrey (2019) en su tesis “Influencia de los
superplastificante tipo F sobre sus propiedades fisicas y mecanicas de un concreto
autocompactante”, para optar el titulo de ingeniero civil de la Universidad Privada
del Norte, Trujillo. Tuvo como objetivo principal determinar de qué manera influye
la adicién del aditivo superplastificante de categoria F en funcién de la capacidad
de llenado, capacidad de paso, viscosidad, resistencia a la segregacion y
resistencia a la compresiéon de un CAC. El tipo de investigacion fue de disefio
experimental. El autor desarroll6 el disefio de mezcla siguiendo puntualmente las
sugerencias establecidas por el comité del “Instituto Americano del Concreto” (ACI-
211); luego, procedié a tener en cuenta las especificaciones de la “Federacion
Europea Dedicada a Sistemas Especificos de Hormigén y Productos Quimicos
Especializados para la Construccion” (EFNARC); del mismo modo, siguid las
indicaciones mencionadas por el “Grupo del Proyecto Europeo” (GPE).
Consecuentemente, realiz6 un andlisis comparativo entre las marcas de aditivo
“Sika” y “Euco”. El investigador llegé a las conclusiones que, el CAC con aditivo
Euco Neoplast 8500HP (0.6 %) de dosis, es el porcentaje adecuado que cumple
con las principales caracteristicas de capacidad de llenado. A través del ensayo de
asentamiento, se logré una extension de flujo de 741 mm; por medio del ensayo
embudo en “V”, en un lapso de 11.9 segundos se determiné la viscosidad; mediante
el ensayo de la caja en “L”, se desarroll6 la capacidad de paso, obteniéndose un
promedio de altura de 81 cm. Ademas, en la medicion de la resistencia a la
segregacion se ejecuto6 el ensayo de segregacion por tamiz, teniendose un valor de
5.4 %, la cual satisfizo con lo establecido por el “GPE”; con base a su resistencia a

la compresion, fue de fc = 584kg/cm2, alcanzada a los 56 dias.



A nivel local, se buscaron las siguientes investigaciones:

MENDOZA YARLEQUE, Maria Leonor (2019), en su tesis “Disefio de concreto
autocompactable con fibras de polipropileno para elementos estructurales en
viviendas del A.H Nuevo Catacaos Sur - | Etapa - Catacaos - Piura, 2019”, para
optar el titulo de ingeniero civil de la Universidad César Vallejo, Piura. Tuvo como
objetivo general disefiar un concreto autocompactable con fibras de polipropileno
para elementos estructurales en viviendas del A.H Nuevo Catacaos Sur - | Etapa -
Catacaos - Piura, 2019. El tipo de disefio de investigacion fue experimental. La
autora realiz6 ensayos fisicos y quimicos a los agregados para conseguir un
apropiado disefio de mezcla. Propuso cuatro disefios con la misma dosis de aditivo
superplastificante; primero, sin fibras; y los otros tres, con fibras de porcentajes del
0.05%, 0.10% y 0.20%, en funcién al cemento Portland Tipo Ms antisalitre
(Pacasmayo) con una resistencia a la compresion de 210 Kg/cm?2 a las edades de
7, 14 y 28 dias. La investigadora llegd a la conclusion que, la dosificacion del
concreto autocompactable tratdndose con una pluralidad de ensayos a los
agregados empleados en la mezcla para la correspondiente proporcion de los
componentes de cada disefio realizado sin y con fibras de polipropileno en
porcentajes de 0.05 %, 0.10 % y 0.20 %, para 1 m3, de modo tal que la fluidez del

concreto no presenté alteraciones.

MANRIQUE PURIZACA, Jorge Antonio (2019), en su tesis “Disefio y prueba de
mezclas de concreto con baja pérdida de trabajabilidad en el tiempo”, para optar el
titulo de ingeniero civil de la Universidad de Piura. Tuvo como objetivo primordial
fabricar una mezcla que se conservara maleable por un tiempo aproximado de
cinco horas, sin que este presentara cambios elevados de temperatura; ademas,
que debia extenderse al interior del encofrado por el movimiento de su propio peso
y atravesar las barras de acero sin quedar bloqueado. El tipo de disefio de
investigacion fue experimental. El autor desarroll6 cuatro disefios de mezcla para
comparar el comportamiento mecanico, disefiando una de estas sin proporcionar
alguna adicion que le resulte mas trabajable; mientras que, las otras tres
presentaron alteraciones en sus propiedades a consecuencia de agregar dos
clases difirentes de aditivo en cantidades superiores para cada una. Como

conclusién general tuvo que, tras el analisis respectivo determiné que los
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porcentajes de los aditivos provocé el aumento en las proporciones de los
agregados usados, efecto que conllevé al incremento de la resistencia del concreto,
pero que no favorecido el crecimiento de la trabajabilidad por un periodo
considerable.

En lo relacionado a los conceptos y bases teodricas referentes a la variable de

estudio, se consideraron las siguientes:

El hormigdn autocompactante (HAC), por sus siglas en inglés Self-Compacting
Concrete (SCC), ahora se utiliza cominmente en la industria de la construccién y
esta desplazando al hormigén ordinario o convencional. Un hormigon
autocompactante es aquel “que sin presentar segregacion, separacién o sangrado
es capaz de fluir en el interior del encofrado rellenando de forma natural el volumen
del mismo, y pasar entre las barras de armadura sin otro medio de compactacion
durante su puesta en obra que la consolidacion debida a su propio peso” (Okamura,
1997).

Por otra parte, el hormigdn o concreto autocompactante es un tipo de material que
se caracteriza por la capacidad de fluir y completar cualquier zona del encofrado,
atravesando las armaduras de acero con total normalidad solo exclusivamente por
la accion de propio peso, no generando problemas de segregaciéon (separacion de
sus componentes una vez mezclado) y exudacion (ascenso del agua de mezclado

durante el tiempo que dura su fraguado).

Para Alireza Khaloo, et al (2014) en su articulo titulado “Comportamiento mecanico
del hormigon autocompactante reforzado con fibras de acero”, Revista
Internacional de Materiales de Construccion y Construccién — ScienceDirect, nos
define que el hormigon autocompactante (SCC) es un hormigén de alta
trabajabilidad que sin vibraciones ni impactos y por su propio peso llena el
encofrado, ademas de pasar con facilidad por pequefios espacios entre armaduras
(p. 179).

El concreto u hormigén autocompactante es un tipo de material novedoso que
permite escurrirse libremente por medio del movimiento de su peso especifico a
través de las armaduras de acero y llenando totalmente el interior del encofrado.

Dentro de sus beneficios, incluyen: menos tiempo de construccion, reduccion de la
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mano de obra, mejores acabados superficiales, facilidad de colocacion y mayor
durabilidad.

Del mismo modo, los investigadores Eehab Khalil, Mostafa Abd-ElImohsen y Ahmed
M. Anwar (2014) en su articulo “Resistencia al impacto del hormigdén
autocompactante engomado”, Revista Ciencia del Agua - ScienceDirect,
comentaron que el hormigén autocompactante (HAC) se ha utilizado ampliamente
en muchas estructuras de hormigdn de geometria irregular o maciza. El HAC es
conocido por su excelente deformabilidad, alta resistencia a la segregacion y uso
exitoso en estructuras de hormigdén armado congestionadas caracterizadas por

condiciones de fundicion dificiles que no permiten vibraciones (p. 45).

Es sabido que el empleo del CAC o HAC se ha expandido enormemente por el
mundo, haciéndose uso en diversas y complejas estructuras de formas variables;
asi mismo, su gran potencial de trabajabilidad y alta resistencia a la separacién de
los agregados lo han llevado a ser reconocido y admirado por aquellos que han

asegurado el éxito de su aplicacion en elementos de concreto armado.

El uso del concreto autocompactante trae una serie de ventajas las cuales fueron
clasificadas en dos tipos por José Sainz-Aja, et al (2020) en su articulo titulado
“Determinacion de la cantidad éptima de aditivo superplastificante para Hormigén
Autocompactante”, Revista Internacional de Ciencias Aplicadas — MDPI,
establecieron de tipo logistico y de tipo técnico. Las ventajas logisticas son
consecuencia de la eliminacion de la vibracion fase para el concreto; es decir, se
reduce el numero de operadores y el tiempo de ejecucion. Ademas, la eliminacion
de la fase de vibracién proporciona ahorros en los costos de electricidad y reduce
el ruido la contaminacion. Las ventajas técnicas se derivan de la mayor capacidad
de flujo de este hormigdn, que, independientemente de la densidad del refuerzo,

facilita el vertido e incluso el bombeo (p. 01).

Al usarse CAC se consiguen beneficios para la optimizacion logistica y técnica en
la construccion, p. ej.: la limitacion del personal obrero, rapidez en la ejecuciéon de
los trabajos; también, la facilidad del vaciado da como resultado el ahorro de costos
al reducirse los requisitos de equipo, y el ruido a causa de la vibracion se reduce

durante el vaciado. Por la otra parte, el vertido en elementos con acceso limitado y
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demasiada cantidad de acero se realiza facilmente, dando como resultado final un

concreto de alto desempefio.

Los investigadores Pawet Niewiadomski y Jerzy Hoa (2019) en su articulo titulado
“Proceso de falla de hormigdn autocompactado comprimido modificado con
nanoparticulas evaluado por método de emision acustica”, Revista Automatizacion
en la Construccion — ScienceDirect, comentaron que el hormigdn autocompactante
(HAC) ahora se utiliza comunmente en la industria de la construccion y esta
desplazando al hormigén ordinario. La razén de esto se debe a la posibilidad de
aplicarlo en estructuras de forma compleja, la posibilidad de utilizarlo en estructuras
con alto grado de refuerzo, la reduccién del nivel de ruido en plantas de

prefabricacion y en obras (p. 01).

La aplicacion del concreto autocompactante es tan amplia que se pueda utilizar en
todos los campos de la construccion con concreto, p. ej.: elementos prefabricados,
elementos arquitecténicos de forma irregular, obras civiles, obras de arte,
edificaciones y concreto premezclado. Por sus aplicaciones establecen que el
concreto autocompactante es un material valioso con gran aporte en la actualidad,
ya que abarca su uso en obras de mucha consideracion urbanistica ofreciendo
opciones de solucion a ciertas dificultades de construccion como una deficiente

compactacion o vibrado, transporte y vaciado.

Como es sabido, en la actualidad existen distintos tipos de concretos, tratandose
de este trabajo investigativo se toma en cuenta la definicion de hormigdn u concreto
convencional, que, segin ALVAREZ GONZALES, José L (2014) en su trabajo fin
de Master denominado “Hormigén autocompactante con nano adiciones y fibras”,
el hormigon convencional se puede definir de forma simplificada como un material
compuesto que es utilizado en la industria de la construccion de obra civil o de
edificacidn, constituido por cuatro grupos principales: cemento, aridos gruesos,

aridos finos y agua (p. 14).

Se conoce que el concreto convencional o tradicional es un material que se
conforma al mezclar elementos como cemento, agua y agregados (grava y arena)
y eventualmente aditivos, que al endurecerse se convierte en una piedra artificial

capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion, adquiriendo caracteristicas
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gue lo hacen de uso comun en la construccion y que cuando se encuentra en estado
fresco posee suficiente tiempo de manejabilidad, y excelente cohesividad en estado

endurecido.

Los autores Rose Mbugua, Ramadhan Salim y Julius Ndambuki (2016) en su
articulo cientifico denominado “Efecto de la goma arabiga como aditivo reductor de
agua en hormigdn”, Revista Internacional Materiales — MDPI, manifestaron que el
hormigdn es un material compuesto formado por cemento, agregados, agua,
aditivos quimicos y aditivos minerales. El uso de aditivos quimicos ha crecido

considerablemente en las ultimas cuatro décadas (p. 01).

Existen productos quimicos llamados aditivos que se utilizan en la mezcla del
concreto con la funciébn de modificar sus cualidades en situaciones especiales
dependiendo del tipo de solicitaciones en obra. Todos los materiales son
importantes para determinar la calidad del concreto producido, por ello se deben

seleccionar y elegir correctamente antes del comienzo de la elaboracion.

Otro elemento ya mencionado lineas arriba y que es afiadido usualmente en el

disefio de mezclas de concreto, son los aditivos.

Por lo tanto, un aditivo es definido por el Comité 116R del American Concrete
Institute; asi también, por la Norma ASTM C 125 como: “un material que, no siendo
agua, agregado, cemento hidraulico o fibra de refuerzo, es empleado como un
ingrediente del mortero o concreto, y es afiadido a la tanda inmediatamente antes
o durante su mezclado”. Para complementar la definicion anterior cabe sefialar que
los aditivos se utilizan con la finalidad principal de modificar idoneamente el
comportamiento del concreto cuando esté en estado fresco, al mismo modo inclinar
a mejorar las determinadas propiedades requeridas en el concreto ya fraguado o

endurecido.

De acuerdo a los autores Mazen J. Al-Kheetan, Mujib M. Rahman y Denis A.
Chamberlain (2018) en su articulo denominado “Desarrollo de hormigén hidréfobo
mediante la adicion de un aditivo cristalino dual en la etapa de mezcla”. Revista
Concreto Estructural - WILEY, explicaron acerca de los aditivos quimicos que se

utilizan principalmente en hormigon cuando esta en estado fresco o cuando esta
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madurado, con la intencion de mejorar la resistencia, durabilidad e impermeabilidad
(p. 1505).

En la actualidad la aplicacion de aditivos se viene usando mayoritariamente en toda
clase de concreto, este brinda beneficios cuando es empleado en la dosis correcta,
su proposito es ofrecerle a la mezcla de concreto mejores propiedades para la que
fue disefiada. El avance en la tecnologia de los aditivos junto a la par con la
tecnologia del concreto determinan que los aditivos sean hoy por hoy valiosos
aportantes, o se vuelvan en un futuro de uso obligatorio para el concreto. Esto
debido a las exigencias sismorresistentes, la durabilidad de las estructuras, la

seguridad y proteccion de la vida de las personas.

Existe una tipologia de los aditivos, la cual esta establecido segun la norma de la
American Society of Testing Materials (ASTM) C 494 y la Norma Técnica Peruana
(NTP) 334.088, conforme a la siguiente clasificacion:

= Tipo A: Reductor de agua.

*= Tipo B: Retardante de fraguado.

= Tipo C: Acelerante de fraguado.

= Tipo D: Reductor de agua retardante.

= Tipo E: Reductor de agua acelerante.

»= Tipo F: Super reductor de agua.

» Tipo G: Super reductor de agua retardante.

= Tipo S: Aditivos de desempefio especifico.

Dichos tipos de aditivos son empleados cuando es necesario cubrir las deficiencias
de los materiales disponibles en la elaboracién del concreto. Ademas, permiten
satisfacer los requerimientos especificados a un menor costo posible de

produccion.

Mutiu A. Akinpelu, et al (2019) en el articulo original “Evaluacién de la relacién de
resistencia a la traccibn y a la compresion por division del hormigén
autocompactante”, Revista de la Universidad King Saud - Ciencias de la Ingenieria
— SciencieDirect, interpretaron que para lograr la trabajabilidad requerida necesaria
para la autoconsolidacion en estado fresco, el HAC requiere altos volumenes de

polvo con proporciones relativamente bajas de agua/polvo con cantidades
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significativas de aditivos tales como superplastificantes reductores de agua de alto
rango y algunas veces complementados con agentes modificadores de la

viscosidad (p. 20).

La trabajabilidad es una propiedad importante dentro de las muchas aplicaciones
del concreto recién mezclado. En especial, para el CAC que determina la facilidad
de trabajarse en estado fresco para luego ser transportado, colocado y terminado
sin problemas de segregacidon (separacion de los agregados y el cemento)
generando asi su homogeneidad y propia consolidacion. Para ello, es necesario el
requerimiento de un aditivo reductor de agua de alta gama denominado

superplastificante, que garantice dicha propiedad.

También, los investigadores antes citados manifestaron que la trabajabilidad de los
especimenes de hormigon vibrado convencional (VC) se evalla mediante la prueba
de asentamiento, mientras que las propiedades reoldgicas que categorizan un
concreto como hormigdn autocompactante (SCC) son la fluidez, la capacidad de
paso Y la resistencia a la segregacion, y se evalian mediante aparatos de cono de
asentamiento, caja en “L” y embudo en “V”, respectivamente, de acuerdo con las
normas EFNARC (EFNARC, 2002) (p. 21).

Segun Musbah Guma, et al (2019) en el articulo denominado “Efectos de los
aditivos superplastificantes sobre la resistencia a la compresion del hormigén”,
Revista Universal de Ciencias de la Ingenieria - HRPUB, indicaron que el
superplastificante es un tipo de reductores de agua; sin embargo, la diferencia entre
el superplastificante y el reductor de agua es que el superplastificante reducira

significativamente el agua necesaria para la mezcla del hormigon.

Los superplastificantes o aditivo reductor de agua de alta actividad, es un agente
quimico capaz de actuar adecuadamente sin modificar la consistencia vy
homogeneidad de la mezcla, concediendo reducir firmemente el contenido de agua

de un determinado concreto.

La dosificacion de las cantidades de materiales para preparar cualquier tipo de
concreto generalmente es llamado como disefio de mezcla. De acuerdo a Behnam
Vakhshouri y Shami Nejadi (2015) en su articulo titulado “Disefio de mezcla de

hormigén ligero autocompactante”, Revista Estudios de caso en materiales de

16



construccion — SciencieDirect, comentaron que el disefio de la mezcla y las
propiedades frescas del hormigén son los puntos mas criticos a controlar en

relacion con las caracteristicas mecanicas del hormigon endurecido (p. 01).

El disefio de mezcla es un procedimiento tedrico que radica en una serie de pasos
gue se relacionan entre si para proporcionar las cantidades aproximadas de los
insumos antes de la elaboracién del concreto. Sirve para la determinacion de sus
cantidades relativas para producir un concreto con adecuadas propiedades de
trabajabilidad, resistencia a compresion y durabilidad, y un tanto econémico en la

medida posible.

Deepankar Kumar Ashish y Surender Kumar Verma (2018) en su articulo “Una
descripcion general del disefio de mezclas de hormigdén autocompactante”, Revista
Concreto Estructural — WILEY, hicieron mencidn que en comparacion con el disefio
de concreto convencional, el disefio de CAC requiere la adicion de materiales
puzolanicos, superplastificantes y/o agentes modificadores de la viscosidad (p.
372).

El disefio de concreto autocompactante parte de la teoria y conocimientos previos
de disefiar un concreto convencional, solo que con otras condiciones especiales,
otros tipos de componentes y distintas cantidades que los convierte uno totalmente
diferente del otro. Las propiedades del CAC, tal como la resistencia, durabilidad,
contraccion y reologia (ciencia que estudia la deformacion y flujo de los materiales)
se pueden ver muy afectadas por los parametros a causa de las caracteristicas de
los aditivos, la relacidbn agua-cemento, el tipo y tamafio de los agregados, la

composicién del cemento y los métodos de disefio que existen.

Segun los editores Kamal H. Khayat y Dimitri Feys (2010) en el libro “Disefio,
Produccién y Colocacion de Hormigon Autoconsolidable” sefialor que el disefio de
la mezcla del SCC difiere del CVC para mejorar la fluidez, reducir el bloqueo debido
a la acumulacion de agregados y evitar la segregacion. La cantidad de agregados
gruesos en el SCC se reduce y se aumenta la viscosidad del hormigén mediante
agentes modificadores de la viscosidad (VMA) o mediante el aumento de la

cantidad de particulas finas en el concreto, o combinando ambos (p. 157).
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El disefio de mezcla de un concreto autocompactante se distingue de uno de
concreto con vibrado convencional en sus caracteristicas fisicas de fluidez y de la
propiedad principal como la segregacion. Al reducir una cierta cantidad de agregado
grueso en el CAC, se logra que incremente su capacidad de viscosidad, esto se
puede lograr mediante el uso de un agente quimico denominado modificador de
viscosidad, también a través del incremento de una cantidad considerable de

agregados finos en la mezcla del concreto.

Como unidad de analisis de la investigacion (edificios multifamiliares) se tuvo como

redaccion su correspondiente conceptualizacion

De acuerdo a Jeffrey Molavi y Drew Barral (2016) en su articulo titulado “Un método
de adquisicion de construccion para lograr la sostenibilidad en la construccién
modular”, Revista Internacional Ingenieria de Procedimientos — ScienceDirect,
manifestaron que muchas de las partes de un edificio son comunes entre muchos

edificios, mientras que otras son exclusivas de un proyecto especifico (p. 1362).

Para complementar esa idea, un edificio multifamiliar es aquel recinto estructural
donde se encuentran varias unidades de vivienda una encima de otra y que
albergan un determinado numero de familias que conviven entre si, pero de forma

independiente en cada espacio.

Los investigadores Yimmy Silva-Urrego y Silvio Delvasto-Arjona (2020) en su
articulo de investigacion “Uso de residuos de construccion y demolicion como
material cementicio suplementario y agregado grueso reciclado en concretos
autocompactantes”, Revista Colombiana Informador Técnico — DOI, sefialaron que
actualmente en la construccion de edificios e infraestructura civil se ha vuelto muy
comun el uso de elementos prefabricados de concreto y uso del concreto
autocompactante (CAC), debido a las diferentes ventajas que su uso promueve

como lo son la reduccion del tiempo en obra y un mayor control de calidad (p. 21).

Hoy por hoy, se construyen a nivel mundial edificios de gran altura en donde se
encuentran presentes elementos de concreto prefabricado (aquellos que se
producen en planta y fuera del lugar de la construccion) y también la utilizacion del
CAC como material predominante en los elementos estructurales construidos in

situ. Estos sistemas constructivos abarcan una serie de virtudes que hacen que su
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uso sea oportuno y con mayor relevancia, asegurando la calidad y seguridad de la

obra civil en general.

Moonsun Park, et al (2019) en su articulo titulado “Analisis probabilistico de costos
de mantenimiento para viviendas multifamiliares envejecidas”, Revista internacional
Sostenibilidad — MPDI, los autores explicaron que los edificios de apartamentos
multifamiliares estan sujetos a problemas, como la neutralizacién del hormigon, la
corrosion del refuerzo de acero y la falla de varias instalaciones, generalmente a

partir de 10 afios después de la finalizacion (p. 01).

En el caso de los edificios multifamiliares pueden aparecer diversos dafios
estructurales, estéticos y funcionales después de los 10 afios de su puesta en
servicio. Debido a ello, se debe ejecutar el mantenimiento preventivo y correctivo
de forma sistematica para hacer frente a esos posibles inconvenientes. Dichos
problemas generan un costo que puede ser elevado, para evitar esto existe la
solucién de poder usar el concreto autocompactante como sistema constructivo
idoneo para este tipo de edificaciones, ayudando a que no se presenten dafios
funcionales en las zonas principales del edificio, reparacion de los elementos
principales y reposicion de las instalaciones de servicios, siempre y cuando el
concreto y el proceso constructivo sean de excelente calidad.

El desarrollo de esta tesis tuvo como finalidad brindar un aporte técnico y un tanto
econdmico por medio de una propuesta de disefio de concreto autocompactante,
enfocado especificamente en la ejecucién de obras de infraestructura urbana
(edificios multifamiliares). Esto, con el propésito de proporcionar las
consideraciones béasicas y beneficios técnicos para la evaluaciéon del uso de CAC
como alternativa de solucion a las necesidades de colocacién y compactacion del
concreto en obra; ademas, de garantizar la durabilidad y calidad de las estructuras
de concreto armado, cumpliendo con las propiedades fisicas y mecéanicas

correspondientes en su estado fresco y endurecido, respectivamente.

Se tuvo en cuenta, que hoy en dia las empresas constructoras e inmobiliarias
buscan generar una reduccion de costos en la realizacion de sus proyectos, lo que
conllevo a pensar en hacer oportuno el uso de este tipo de concreto altamente

fluido, ya que dentro de sus bondades esta en disminuir el tiempo de vaciado
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comparado con el concreto convencional compactado o vibrado tradicionalmente,
permitiéndose la limitacion de la mano de obra calificada, como también evitarse
los gastos por temas de reparacién y/o actividades de mantenimiento correctivo en

elementos estructurales.

Ademas, el presente trabajo de investigacion puso al alcance la informacion
necesaria respecto a la elaboraciéon de un concreto autocompactante (CAC), a
través de un disefio de mezcla 6ptimo, de modo tal que su fluidez permita la
facilidad de colocacion, generando propiedades estructurales mayores y tiempo de
vida util superiores a las de un concreto convencional (CC), brindando de esa
manera las condiciones de seguridad, comodidad y economia en la construccion

de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura.

Finalmente, el tema investigado en materia de disefio y propiedades del concreto
autocompactante demostré un significativo aporte para el proceso de aprendizaje
de estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil y carreras afines.

En la presente investigacion se tuvo en consideracién algunos enfoques

conceptuales, tales como:

ACI: Sigla del American Concrete Institute o Instituto Americano del Concreto. Es
una organizacion sin animo de lucro de los EE. UU que desarrolla estandares,

normas y recomendaciones técnicas con referencia al concreto reforzado.

Aditivo: Material distinto del agua, de los agregados o del cemento hidraulico,
utilizado como componente del concreto, y que se aflade a este antes o durante su
mezclado a fin de modificar sus propiedades.

Aditivo superplastificante: Es un aditivo liquido, reductor de agua de alto rango, de
tltima tecnologia a base de policarboxilatos. Desarrollado para concretos que
requieran alta resistencia, durabilidad y diferentes niveles de trabajabilidad.

Agregado: Material granular, de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra
triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante para

formar concreto o mortero hidraulico.

ASTM: Sigla del American Society for Testing and Materials o Sociedad Americana

para Pruebas y Materiales. Es la mayor organizacion cientifica y técnica para el
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establecimiento y la difusion de normas relativas a las caracteristicas y prestaciones

de materiales, productos, sistemas y servicios.

Autocompactabilidad: Es la propiedad que presentan algunos hormigones de
consistencia fluida y viscosa de compactarse sin necesidad de aportacion de

energia (vibracion), rellenando los encofrados y discurriendo entre las armaduras.
CAC: Siglas denominadas para referirse al concreto autocompactante.
CC: Siglas denominadas para referirse al concreto convencional.

Concreto: Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,

agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Concreto Autocompactante: Tambien llamado autoconsolidante o autonivelante,
gue en estado fresco puede fluir al rededor del acero de refuerzo y consolidarse en

el encofrado bajo su propio peso sin presentar segregacion y exudacion.

Disefio de mezcla: Es la seleccion de las proporciones de los materiales integrantes
de la unidad cubica de concreto, con la finalidad de obtener un producto de calidad

gue cumpla con los requisitos establecidos por el disefiador.

Durabilidad: Es la habilidad del concreto para resistir la accion del intemperismo,

ataque quimico, abrasién o cualquier otro proceso de deterioro.

EMDL.: Edificaciones de muros de ductilidad limitada. Sistema estructural empleado
en edificos multifamiliares. Dicho sistema consiste en losas y muros portantes

delgados de concreto armado de 10 y 12 cm de espesor.

EFNARC: Sigla del European Federation of National Associations Representing
producers and applicators of specialist building products for Concrete. Es una
asociacion de expertos en construccion y sistemas de hormigén, fundada por cinco

naciones de comercio de la industria en 1989.

Fluidez: Es una medida de la consistencia de la mezcla de concreto expresada por
medio de un instrumento metalico conocido como Cono de Abrams que se realiza

en su estado fresco.
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Hormigon: También conocido como concreto, es aquel material de construccion
formado por una mezcla de cemento, aridos (arena y grava), mas agua y algunos

aditivo en unas determinadas proporciones.

Propiedad fisica: Es aquella que se basa principalmente en la estructura del objeto,

sustancia o materia, que es visible y medible.

Propiedad mecéanica: Es aquella en que los solidos se manifiestan cuando se les
aplica una fuerza externa. Esta relacionado con la capacidad de los mismos para

transmitir y resistir acciones de cargas.

Relacion agua-cemento: Es el cociente entre las cantidades de agua y de cemento
existentes en el concreto fresco. Se calcula dividiendo la masa del agua por la del

cemento contenidas en un volumen de metro cubico de concreto.

Resistencia a la compresion: Es la caracteristica mecanica principal del concreto.
Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se

expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2.

Segregacion: Propiedad dafiina del concreto. Es la separacidén de sus componentes
una vez mezclado provocando que la masa en estado fresco presente una

distribuciéon no uniforme de sus particulas.

Tecnologia del Concreto: Es el campo de la Ingenieria Civil que abarca el conjunto
de conocimientos cientificos orientados hacia la aplicacién técnica, practica y

eficiente del concreto en la construccion.

Trabajabilidad: Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado,
colocado, compactado y acabado; sin segregacion ni exudacion durante estas

operaciones.

Viscocidad: Es definido por la friccion entre las capas de la pasta de cemento. Se

observa visualmente por el rango en que se extiende el concreto.
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[l METODOLOGIA.
3.1. Tipo y disefio de investigacion.

El tipo de investigacion que se utilizé es de tipo descriptiva. De acuerdo a
Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio en su libro “Metodologia
de la investigacion” 6.2 edicion (2014) definieron que un estudio de tipo descriptivo
busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta

a un andlisis (p. 92).

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. El enfoque cuantitativo es definido
como aquella investigacion que utiliza la recoleccidén de datos para probar hipotesis
con base en la medicién numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer
pautas de comportamiento y probar teorias, segun los autores Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014, p. 04).

La presente tesis fue de disefio no experimental - transversal, ya que no existio
manipulacion expresa de las variables. Y transversal, ya que se realiz6 en un

tiempo Unico y determinado.

3.2. Variables y operacionalizacién.
3.2.1 Variable Independiente:

- Disefio de concreto autocompactante para uso en construccion de edificios

multifamiliares.

Definicion conceptual: los concretos autocompactantes presentan disefios de
mezcla especiales donde se manejan agregados especificamente gradados vy
aditivos como reductores de agua de alto rango para aumentar la fluidez y
modificadores de viscosidad que controlan la segregaciéon y la exudacién de la

mezcla. (Euclid Group Toxemen, 2017).

Definicion operacional: se elabor6 un disefio de mezcla siguiendo los criterios de
las normas vigentes y se desarrollaron ensayos de laboratorio para verificar su

cumplimiento.
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Dimensiones:

¢ Dosificacion optima.

e Propiedades fisicas.

e Propiedades mecanicas.
e Rentabilidad.

Indicadores:

e Disefio de mezcla.
e Autocompactabilidad.
e Resistencia.

e Presupuesto — Analisis de Precios Unitarios.

Escala:
e Continua.
e |Intervalo.
e Intervalo.

e Proporcional.

3.3. Poblacion, Muestra y Muestreo.
3.3.1 Poblacion:

- Disefo de Mezclas de Concreto.

La poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que
formara el referente para la eleccidén de la muestra, y que cumple con una serie de
criterios predeterminados, de acuerdo a los autores Jesus Arias, Miguel Villasis y
Maria Miranda (2016, p. 201).

3.2.2 Muestra:
- Disefio de Concreto Autocompactante.

Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la poblacion de interés

sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de
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antemano con precision, ademas de que debe ser representativo de la poblacion,

segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014, p.173).
3.2.3 Muestreo:
- No probabilistico. De tipo intencional o de juicio.

Segun Tamara Otzen y Carlos Manterola (2017) manifiestaron que el muestreo
tiene por objetivo estudiar las relaciones existentes entre la distribucion de una
variable en la poblacion blanco y la distribucion de esta variable en la muestra a
estudio (p. 227).

De acuerdo a Samar Rah (2017) definieron que el muestreo de juicio es un proceso
en el que el investigador utiliza su propio juicio para seleccionar un grupo de

personas que conocen el problema (p. 03).

3.2.4 Unidad de Andlisis:
- Edificios multifamiliares de la ciudad de Piura.

De acuerdo a los investigadores Dario Picon y Yanina Melian (2014) en su articulo
‘La unidad de analisis en la problematica ensefianza-aprendizaje”, Informe
Cientifico Técnico — UNPA, sefialaron a la unidad de analisis como una estructura
categorica a partir de la cual podemos responder a las preguntas formuladas a un
problema préactico, asi como a las preguntas de investigacion (p. 103).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
3.4.1 Observacion:

Se utilizé la técnica de observacion de laboratorio con el fin de obtener los datos
posibles al momento del desarrollo de los ensayos, donde se evalud los
comportamientos y las caracteristicas que presentaron la materia de estudio
(concreto autocompactante). Se tuvo como instrumento establecido la ficha de

registro de datos.

A través de Albine Moser y Irene Korstjens (2018) en su articulo titulado “Serie:
Orientacion practica a la investigacion cualitativa. Parte 3: Muestreo, recopilacion y

analisis de datos”, Revista Europea de Practica General, pusieron de conocimiento
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que los meéetodos de recopilacion de datos mas utilizados son la observacion
participante, las entrevistas y las discusiones de grupos focales. La observacion
participante es un método de recopilacion de datos mediante la participacion y la
observacion de un grupo o individuos durante un periodo prolongado (p. 12).

3.4.2 Andlisis de Documentos:

Se utilizo el analisis documental como técnica de recoleccion de datos, con el fin
de conocer las normas establecidas respecto con los ensayos a desarrollarse.
Ademas, se analizaron documentos relacionados con el tema de investigacion para
obtener los conocimientos basicos a los que se rigieron en laboratorio. Se hizo uso

de guia documental.

Segun Ann RJ Briggs, Marianne Coleman y Marlene Morrison en su libro “Métodos
de investigacion en liderazgo y gestiéon educativa” 3.2 edicion (2012) sefialaron que
el andlisis de documentos implica la identificacibn sistematica de temas
subyacentes en los materiales, analizar estos temas y proporcionar una

interpretacion que argumenta un argumento teérico (p. 302).
3.4.3 Entrevista:

Se hizo uso de una entrevista via correo, para conseguir informacion importante y
conocimientos de ingenieros especialistas en la rama de la “Tecnologia del
Concreto”. Se valié del instrumento cuestionario que fue disefiado de forma sencilla,
clara y directa con relacibn a los objetivos de la investigacion; para ello, se

elaboraron interrogantes angostamente ligadas al tema de estudio.

Segun Carlos Sabino (2014) en el libro “El proceso de investigacion”, coment6 que
la entrevista, que en esencia consiste en una interaccion entre dos personas, una
de las cuales; el investigador, formula determinadas preguntas relativas al tema en
investigacion, mientras la otra; el investigado, proporciona verbalmente o por escrito

la informacién que le es solicitada (p. 111).

3.5. Procedimientos.

Primero, se realiz6 la elaboracion del disefio de mezcla. Para eso, previamente se
hizo una recopilacion de informacion relevante que se encontré disponible en el

medio, se selecciond y fue tomada en cuenta para el desarrollo de la propuesta de
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disefio de concreto autocompactante. Consistio en el agrupamiento de criterios,
normas y secuencia de ensayos de laboratorio para poder lograrse una éptima
dosificacion de la mezcla, una adecuada distribucion del cemento, de los
agregados, el agua y los aditivos empleados en la mezcla del concreto
autocompactante, que satisficieron el cumplimiento de los lineamientos técnicos

estipulados segun las normativas nacionales e internacionales vigentes.

Segundo, se tuvo la adquisicion de los insumos. Que abarcé en el suministro de los
materiales, equipos y herramientas necesarios que fueron utilizados en el desarrollo
de la investigacion. En lo relacionado al aditivo superplastificante usado, este reunié

con las caracteristicas debidas en el disefio del concreto autocompactante.

Luego, se procedio a la seleccion de los instrumentos utilizados. La seleccion de
los instrumento dependié del tipo de ensayo realizado, se contd con equipos
fabricados que cumplen con lo estandarizado, asegurando de ese modo la

confiabilidad de los resultados.

Posteriormente a la elaboraciéon del disefio de mezcla, se llevaron a cabo una serie
de ensayos de pruebas en laboratorio con la finalidad de encontrar las

dosificaciones 6ptimas de la propuesta de disefio.

Después, se desarrollaron distintos ensayos de laboratorio que consitié en la
caraterizacion de las propiedades de autocompactibilidad de la mezcla del concreto
disefiado. Consecuentemente, los resultados obtenidos de los diferentes ensayos
desarrollados fueron analizados y observados directamente, y fueron establecidos
de manera acertada donde se conseguieron la determinacion de los objetivos

propuestos de la investigacion.

Por ultimo, se elabor6 una evaluacién econémica en razon del disefio de mezcla y
los andlisis de costos unitarios de los recursos imprescindible en la construccion de
una partida de edificios multifamilares (muros de ductilidad limitada), de tal manera
que se conocid la rentabilidad del uso del concreto autocompactante (CAC) en

comparacion con el uso del concreto convencional (CC).

Finalmente, se efectud una entrevista enviada por correo electronico, dirigida a tres

ingenieros conocedores del concreto, esto fue posible por medio de un cuestionario.
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3.6. Método de analisis de datos:

Para el analisis de los datos se llevo a la practica de laboratorio ensayos fisicos y
mecénicos a la mezcla de concreto autocompactante. También, en el presente
trabajo de investigacidon se procedié de manera practica y acertada al analisis de
algunas de las propiedades y caracteristicas del concreto autocompactante
evaluados en la propuesta de disefio. Por lo consiguiente, se partid de la idea de
una mezcla de concreto convencional para llegar a elaborar un diseiio de mezcla

de concreto autocompactante.
3.7. Aspectos éticos:

El presente trabajo investigativo se sostuvo en obedecer el principio de ética,
demostrando la veracidad de los datos, asi como respetabilidad de la propiedad
cientifica por medio del uso de la norma internacional para citar y referenciar las

informaciones adquiridas

Durante el proceso de investigacion, el autor asumid la responsabilidad de

demostrar los aspectos éticos siguientes:

- Honestidad, razén a la fidelidad de las afirmaciones captadas y a la informacién
citada en el trabajo.

- Discrecion, en referencia a no descubrir la identidad de las personas que
ofrecieron material informativo.

- Decoro a la autoria, se garantizd con citar y consignar a los autores consultados
de donde sus juicios textuales fueron citados debidamente, trabajo que trago

consigo el respeto a las reglas internacionales (ISO) para la redaccién de
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V. RESULTADOS.

En la basqueda del objetivo general de la investigacion “Proponer el disefio de
mezcla de concreto autocompactante para uso en construccién de edificios
multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021” se desarrollaron una secuencia de
procedimientos por cada objetivo especificado planteado, de tal manera que se

consiguieron los resultados correspondientes para cada uno.

Se examind el primer objetivo especifico, el cual fue “Determinar las dosificaciones
optimas de la propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso en
construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”. En donde se
llevd a cabo el disefio y elaboracién de la mezcla de concreto, la cual trajo consigo
el previo analisis para disefiar el CAC; asimismo, se ejecutaron una serie de
pruebas de laboratorio encontrdndose de esa manera la dosificacion idénea para

la propuesta de la investigacién y segun el tipo de construccién enmarcada.
- DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE.

En el proceso del disefio se tomaron en cuenta las recomendaciones del Comité

ACI 237R-07, asi como también las directrices y especificaciones de la EFNARC.

Para la elaboracion de la mezcla, se emplearon agregados provenientes de
canteras de la region Piura, los cuales fueron sometidos a ensayos de control de
calidad. Ademas; se utilizaron aditivos de Ultima tecnologia de una marca

reconocida.

Del mismo modo, se realizaron distintas tandas de pruebas hechas en laboratorio
con la finalidad de conseguirse los componentes adecuados del disefio de mezcla,

y dar cumplimiento con el primer objetivo especifico de la investigacion.

Una vez que se encontré la adecuada dosificacién para la elaboracion del CAC, se

procedi6 a la descripcion del procedimiento del disefio de mezcla.

Se tuvo como primer parametro de disefio, la relacion agua-cemento de 0.45, para
un concreto con una resistencia a la compresion (f'c) de 210 Kg/cm2, con la
intencion de obtenerse una dosificacion conveniente para muros de ductilidad

limitada de edificios multifamiliares de la ciudad de Piura.
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Tabla 1. Criterios de diseno.

PARAMETROS ACI 237-R EFNARC

Relacion w/finos (en volumen) - 0.80-1.10
Relacién a/mc (en peso) 0.32-0.45| 0.33-0.45
Contenido total de finos (Kg/m3) 386 -485 | 400 - 600
Agregado grueso (% en volumen) 28 - 32 28 - 35
Agua (L/m3) - <200
Fraccion en pasta (% en volumen) 34 -40 -
Fraccion en mortero (% en volumen) 68 -72 -
Cantidad de cemento (Kg/m3) 386 - 475 350-450

Fuente: Elaboracion propia.

Se hizo una recopilacién de informacion importante mostrada en la tabla anterior,
sobre los parametros basicos para disefiar una mezcla de concreto
autocompactante. Dichos criterios estan regidos en la norma del American
Concrete Institute - ACI, informado por el Comité 237, y por las directrices europeas
brindadas por la Asociacion de expertos en construccién y sistemas de hormigon -
EFNARC. De igual importancia, de modo previo se determinaron las propiedades
de cada uno de los recursos utilizados en el disefio de mezcla, resumidos en la

tabla siguiente.

Tabla 2. Resumen de la caracterizaciéon de los materiales.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Agregado Agregado Agregado Cemento Agua

fino 1 fino 2 grueso tipo|  potable Aditivo 1 Aditivo 2

Descripcion

Peso especifico de masa
(Kg/m3)

Peso unitario suelto
(Kg/m3)

Peso unitario
compactado (Kg/m3)

2,680.00 | 2,610.00 | 2,750.00 | 3,080.00 |1,000.00| 1,100.00 1,100.00

1,583.00 | 1,475.00 | 1,576.00 --- --- --- ---

1,716.00 | 1,542.00 | 1,635.00 --- --- --- ---

Contenido de humedad

%) 0.90 2.00 0.50
Porcentaje de absorcion 0.90 1.40 1.50
(%)

T.amano méaximo nominal 3/4
()

Madulo de finura 1.40 3.22 6.79

Fuente: Laboratorio DINO-Pacasmayo, Planta Piura.
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PASOS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE.
PASO N.° 1: Célculo de la resistencia promedio de disefio requerida (f"cr):

Tabla 3. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos
disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia especificada ala Resistencia promedio requerida

compresion (f'c), Kg/cm2 a la compresion (f'cr), Kg/cm2

Usar el mayor valor obtenido de
las ecuaciones (5-1) y (5-2)

f'cr =f'c + 1.34Ss (5-1)
f'er =f'c + 2.33Ss - 35 (5-2)

Usar el mayor valor obtenido de
las ecuaciones (5-1) y (5-3)

f'er=f¢c + 1.34Ss (5-1)
f'cr = 0.90f ¢ + 2.33Ss (5-3)

f'c =350 Kg/cm2

f’c > 350 Kg/cm2

Fuente: ACI 318 / NTP. E-060.

A través de la tabla se determind la resistencia promedio a la compresion requerida
“f'cr”, utilizada como base para la dosificacion de la mezcla del concreto,
empleando una desviacion estandar “Ss”. Cabe recalcar, que debido a la compafia
productora de concreto, en donde se llevo a cabo el desarrollo de la investigacion,
dispone de registros de ensayos de resistencia en obra para el computo de “Ss”;
por ello, se trabaj6é con una desviacion estandar del valor 20.

Por otra parte, la resistencia especificada a la compresion “f'c” escogida para la
propuesta de disefio fue de 210 Kg/cm?2.

Después de esto, los datos de ambas resistencias fueron reemplazadas en las

ecuaciones de la primera condicion, cuyos resultados se muestran a continuacion:
fer = 210 + 1.34(20) = 236.8 = 237 Kg/cm?2
fer = 210 + 2.33(20) — 35 = 221.6 =222 Kg/cm2

En conclusion, se procedi6 a la seleccion del mayor valor obtenido, tal cual al criterio

manifestado por la tabla 3, en donde la resistencia de disefo requerida fue de:

f'cr = 237 Kg/em2.
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PASO N.° 2: Calculo de larelacion agua-cemento (a/c):

Después del célculo de la resistencia promedio requerida a la compresion del
concreto, se determind a hallar la relacion “a/c”. Del mismo modo, se valio de la
tabla proporcionada por la norma americana ACI 211. El cual se muestra a

continuacion:

Tabla 4. Relacion agua/cemento y Resistencia a la compresion del concreto.

Resistencia a Relacion Agua-Cemento

F (a/c) por peso
compresion Concreto Concreto
(Kg/cm2) a Sin Ai Con Ai
los 28 dias >IN Alre ~ON AITE

incluido incluido
420 0.41

350 0.48 0.40

280 0.57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

Fuente: ACI 211.

Haciendo referencia al dato del Paso N.° 1, cuyo valor del f'cr requerido fue de 237
Kg/cm2; sin embargo, dicha resistencia no aparece dentro de los datos de la Tabla

mostrada.

Por lo tanto, para el célculo real de la relacion agua-cemento, se debié efectuar una

interpolacién, cuya operacién fue la siguiente:

E 280 — 0.57
237 —X (a/cj

210 —0.68
X—0.57 __ 0.68—0.57
237 —280 210 —280

(237 - 280) (0.68 — 0.57)
X = @10 —280) + 0.57

x = 0.068 + 0.57
a/c =0.638 = 0.64
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El valor resultante de la interporlacion fue de 0.64. No obstante, para la elaboracion
de la mezcla de CAC se debid trabajar con una mayor fluidez y por ende utilizar
bajas relaciones agua-cemento. Los parametros para relaciones a/mc (en peso)
son facilitados por el ACI 237R-07 y la EFNARC, mostrados en la Tabla 1 (Criterios

de disefio).

Entonces, se selecciono el valor mas conveniente, cuya relacion agua-cemento que

se trabajo fue:
a/lc =0.45

En resumen, para la presente investigacién se opt6 por trabajar con los siguientes

pardmetros basicos de disefio:

e Relacion a/c = 0.45

¢ Resistencia de disefio requerido f'cr = 237 Kg/cm2.
PASO N.° 3: Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso:

Se escogid entre los diferentes husos granulométricos, al tamafio adecuado del
agregado grueso para la elaboracion de la mezcla de CAC. Segun
recomendaciones en la ejecucion de disefios de mezclas y pruebas hechas en
laboratorio, se determind, por criterio, utilizar el tamafio maximo nominal de 3/4".

Teniendo el agregado las siguientes caracteristicas:

» Tipo: Piedra chancada.
= TMN: 3/4" (19 mm)
= Huso: 67

» Procedencia: Cantera de Sojo.
PASO N.° 4: Seleccion del escurrimiento (slump flow):

Los objetivos del flujo o asentamiento fueron establecidos con base a las
caracteristicas de los elementos estructurales de los edificios multifamiliares de la

ciudad de Piura.

La seleccién se hizo de acuerdo a la investigacion de Daczko y Constantiner, que

se encuentra estipulado en la norma ACI 237R y mostrado a continuacion:
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Tabla 5. Objetivos de asentamiento.

Bajo
Nivel del refuerzo Medio
Alto
Bajo
Medio
Alto
Bajo
Elementos profundos | Medio
Alto
Bajo
Medio
Alto
Bajo
Longitud del elemento | Medio
Alto
Bajo
Espesor de pared Medio
Alto
Bajo
Medio
Alto
Bajo
Energia de colocacion | Medio
Alto

Complejidad de la
forma del elemento

Importancia del
acabado superficial

Contenido de agregado
grueso

Fuente: ACI 237R-07.

Las areas sombreadas representan un potencial problema y por lo tanto deben de

evitarse, dichos objetivos fueron escogidos sobre las areas mostradas en blanco.

Segun la unidad de analisis de la investigacién, que fueron los edificios
multifamiliares de la ciudad de Piura, cuyas estructuras son altamente armadas, se
considerd un nivel medio de importancia del acabado superficial, una mediana
longitud de los elementos estructurales (placas, losas) y un espesor reducido de los
muros (Sistema de Muros de Ductilidad Limitada). Por consiguiente, se considerd

un flujo de asentamiento o “slump flow” comprendido entre 550 a 650 mm.
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Sin embargo, para fines convenientes del disefio de mezcla, se establecié una
fluidez de 600 mm.

Flujo de asentamiento determinado = 600 mm.
PASO N.° 5: Seleccion del contenido de material cementicio:

Tabla 6. Rangos de contenido de cemento sugeridos.

FLUJO DE ASENTAMIENTO

DESCRIPCION (MM)
<550 550-650 >650

Contenido de cemento (Kg/m3) 355-385 | 385-445 | > 458

Fuente: ACI 237R-07.

Con respecto al Paso n.° 4, que se determin6 un Flujo de asentamiento o Slump
flow entre 550 mm a 650 mm; y, dados los rangos mostrados en la tabla anterior,
cuyas cantidades de material cementicio se encuentran en una relacién desde 385
hasta 445 Kg/m3.

Para los fines de la investigacion se opt6 por conveniente trabajar con un contenido

de cemento de 400 Kg/m3, cantidad que se encuentra dentro del rango sugerido.
Por consiguiente, se calculé la cantidad de bolsas de cemento por 1 metro cubico:

Cantidad de cemento = 400 Kg/m3.

400 Kg/m3

=941
42.5 Kg/m3

Por bolsas =

Cantidad = 9.5 bolsas/m3.
PASO N.° 6: Seleccion del contenido de agua:

Se asumié una cantidad adecuada de agua que nos facilite una relacion “a/c”
efectiva de 0.45; y en defecto, para una cantidad de cemento de 400 Kg/m3. Por lo

gue, se optod por trabajar con el siguiente contenido de agua:
Relacion a/c = 0.45

Cant. Cemento = 400 Kg/m3
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Cant. agua = cant.cemento X relaciéna/c
Cantidad de agua = 180 L/m3.
PASO N.° 7: Seleccion del contenido de aditivos.

Se efectud la cantidad apropiada de los dos aditivos que se emplearon en la
elaboracion de la mezcla del CAC. Se tuvo en consideracion la ficha técnica y las
propiedades de los dos productos quimicos utilizados, los cuales se describen a

continuacion:
= Aditivo Superplastificante (1): NEOPLAST 47 PC.

Es un aditivo reductor de agua de alto rango, disefiado con policarboxilatos
de alta tecnologia, especificamente para dar mantencion controlada, alta

fluidez y reduccion de agua con el empleo de una menor dosis.
Fuente: QSI-Perd.

- Porcentaje utilizado de disefio = 1.10 %

1.10 % X 400 Kg/m3
100 %

Aditivo por el peso del cemento = = 4.4 Kg/m3

Contenido de aditivo efectivo = 4.4 Kg/m3.

» Aditivo Reductor de Agua y Superplastificante de Alto Desempefio con
trabajabilidad extendida (2): NEOPLAST 50 EXT.

Es un aditivo reductor de agua de alto rango, disefiado con policarboxilatos
de dltima generacion que permiten incrementar la plasticidad y mantencion
de mezclas de concreto de baja relacion agua/cemento. Su alto poder
dispersante permite mejorar la mantencion de la mezcla e incrementar las

resistencias a compresion a edades tempranas.
Fuente: QSI-Perua.

- Porcentaje utilizado de disefio: 0.40 %

0.40 % x 400 Kg/m3
100 %

Aditivo por el peso del cemento = = 1.6 Kg/m3

Contenido de aditivo efectivo = 1.60 Kg/m3.
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PASO N.° 8: Calculo del volumen de la pasta:

Se determind el valor del volumen de la pasta en el concreto con base a las
cantidades de los distintos materiales que componen la mezcla de concreto
autocompactante. En el siguiente cuadro se resumio el contenido de material por

un metro cubico (1 m3).

Tabla 7. Contenido de pasta en volumen.

DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD
Cemento Portland tipo | 0.130 m3
Agua potable 0.180 m3
Aditivo 1 0.004 m3
Aditivo 2 0.001 m3
VOLUMEN DE PASTA 0.315 M3

Fuente: Elaboracion propia.
Cantidad de volumen de la pasta en la mezcla = 0.315 m3.
PASO N.° 9: Calculo del volumen de agregados en la mezcla:

Cabe sefalar que se trabajé con la combinacién de agregados finos (arena gruesa
mas arena fina). Debido que, las mezclas de concreto autocompactante se
caracterizan por la condicién de contener una cierta cantidad de finos, para asi
lograr la particularidad de ser fluidas, cohesivas y evitar la segregacion.

Luego de que se hall6 el volumen de la pasta, se efectud el calculo correspondiente

total del agregado presente en la mezcla del concreto autocompactante.
Vol.= 1m3 —0.315m3 = 0.685 m3
Volumen de agregados en la mezcla = 0.685 m3.

PASO N.° 10: Contenido del volumen absoluto de agregado fino y agregado

grueso.

Se establecio la proporcion de los agregados que fueron utilizados en la elaboracion
del disefio de mezcla. En donde, las incidencias globales e individuales de cada

uno de ellos se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 8. Proporciones globales de los agregados en la mezcla.

AGREGADOS PROPORCION

Agregado fino 60 %

Agregado grueso 40 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Proporciones individuales de los agregados en la mezcla.

AGREGADOS PROPORCION

Agregado fino 1 — o
Arena Congora 37%
Agregado fino 2 — 0
Arena Solumbre 63%
Agregado grueso — o
Piedra H67 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se procedio a efectuar los volumenes de los agregados con base al
dato obtenido del volumen de agregados presentes en la mezcla del concreto

autocompactante, descrito en el Paso n.° 9.

Primero, se determinaron los volimenes en forma global de acuerdo a la proporcion

de ambos agregados.

Tabla 10. Volumen global de los agregados en la mezcla de concreto.

VOLUMENES
ARIDOS PROPORCION  YOL-TOTAL  r5soLuTOS
(1M3) e

Agregado fino 60% 0.685 0.411

Agregado grueso 40% 0.685 0.274

Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, se establecieron los volimenes absolutos de cada uno de los
agregados intervinientes en la elaboracion del disefio de mezcla del concreto

autocompactante.
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Tabla 11. Volumen individual de los agregados en la mezcla de concreto.

VOLUMENES

ARIDOS ~ PROPORCION VO'Z-“\TA%TA'- ABSOLUTOS
TR I () I
Agregado fino 1- 0
Arena Congora 37% 0.411 0.152
Agregado fino 2 - 63% 0.411 0.260
Arena Solumbre . .
Agregado grueso -
Piedra Huso 67 40% 0.685 0.274

Fuente: Elaboracion propia.
PASO N.° 11: Proporcion de materiales en la mezcla:

Se determind el volumen por unidad (1 m3) de los distintos materiales que se
emplearon en el disefio de mezcla. Cada material en condicion seca fue fraccionado
por su peso especifico correspondiente. Y de esa manera se consiguio el valor de

su volumen unitario.

Tabla 12. Resumen de proporciones de los materiales del disefio en estado seco.

PESO VOLUMEN

MATERIAL PES(C|)<§)ECO ESPECIFICO UNITARIO

(KG/M3) (M3)
Cemento - Tipo | 400.00 3080.00 0.130
Agregado fino 1 - Arena Congora 407.36 2680.00 0.152
Agregado fino 2 - Arena Solumbre 678.60 2610.00 0.260
Agregado grueso - Piedra Huso 67 753.50 2750.00 0.274
Agua - Potable 180.00 1000.00 0.180
Aditivo 1 - Neoplast 47 PC 4.40 1100.00 0.004
Aditivo 2 - Neoplast 50 EXT 1.60 1100.00 0.001

Fuente: Elaboracion propia.
PASO N.° 12: Correccién por humedad.

Las cantidades de los agregados en estado seco del metro cubico de concreto
fueron corregidas sujeto a sus condiciones de humedades del agregado fino y del

agregado grueso.

Asimismo, el agua se corrigié conforme al aporte de este en la mezcla del concreto.

Los valores de los componentes se detallan a continuacion:
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e Agregado fino 1 (seco) = 407.36 Kg/m3
e Agregado fino 2 (seco) = 678.60 Kg/m3
e Agregado grueso (seco) = 753.50 Kg/m3
e Agua=180.00 Kg/m3

+ Pesos Saturados Superficialmente Secos (SSS):

e AFino1=1407.36(1+22) =411.03 Kg

o AFino2=67860(1+12) = 688.10 Kg

e A.Grueso=75350(1+=2) = 764.80 Kg

< Pesos Humedos:

e AFino1=1407.36(1+22) =411.03 Kg

o AFino2=67860(1+%2) = 692.17 Kg

e A.Grueso=753.50(1+220) = 757.27 Kg

< Agua corregida:
e H20 = agua (reducida por aditivos) — aporte

0.90-0.90
100

e H20=177 — [407.36( ) + 678.60(

100

e H20 =177 — [-3.463]
e H20 = 180.463 L

+ Valores corregidos:

e Cemento =400.00 kg/m3
e Agua=180.46 L/m3
e Agregado fino 1 =411.03 kg/m3

e Agregado fino 2 =692.17 Kg/m3

2.00—-1.40

)+ 753.50(

0.50—1.50
100

)
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Agregado grueso = 757.27 kg/m3

PASO N.° 13: Proporcion en peso de los materiales de la mezcla:

Posteriormente, se llegd a la determinacion de la dosificacion en peso de los

distintos materiales del disefio de mezcla elaborado del concreto autocompactante.

PASO N.° 14: Dosificaciéon en volumen de los materiales de la mezcla.

Tabla 13. Dosificaciones en peso de los materiales de la mezcla.

PESO DE DOSIFICACION

DESCRIPCION DISENO (KG) EN PESO (KG)
Cemento tipo | 400.00 1.000
Agregado fino 1 411.03 1.028
Agregado fino 2 692.17 1.730
Agregado grueso 757.27 1.893
Agua potable 180.46 0.451
Aditivo 1 4.40 0.011
Aditivo 2 1.60 0.004

Fuente: Elaboracion propia.

Las cantidades en peso calculadas fueron multiplicadas por una bolsa de cemento,

cuyo contenido neto es de 42.5 Kg.

Cemento = 1.000 x 42.5 = 42.5Kg
Agregado fino 1 = 1.028 x 42.5 = 43.69 Kg
Agregado fino 2 =1.730 x 42.5 = 73.53 Kg
Agregado grueso = 1.893 x 42.5 = 80.45 Kg
Agua = 0.451 x 42.5 = 19.17 Kg

Aditivo 1 = 0.011 x 42.5 = 0.47 Kg

Aditivo 2 = 0.004 x 42.5 = 0.17 Kg

¢ Peso Unitario Seco Himedo (PUSH).

Agregado fino 1 = 1,583 (1 + =) = 1,597.25 Kg/m3
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= Agregado fino 2 = 1,475 (1 + 7') = 1,504.50 Kg/m3

= Agregado grueso = 1,576 (1 + 2753) = 1,583.88 Kg/m3

% Peso Unitario Seco Hiumedo (PUSH) por 1 pie®.

= Agregado fino 1 =1,597.25 + 35.31 = 45.23 pie3
= Agregado fino 2 =1,504.50 = 35.31 = 42.61 pie3
= Agregado grueso = 1,583.88 =+ 35.31 = 44.86 pie3

% Volumenes (m3) por bolsa de cemento.

Cemento : Arena Fina : Arena Gruesa : Piedra : Agua : Aditivo 1 : Aditivo 2

43.69 73.53 80.45
" 4523 42.61 44.86

1.00: 0.97:1.73: 1.79:19.17:0.43:0.17

:19.17 : 0.47 : 0.17

PASO N.° 15: Final resumen de la cantidad de los materiales en el concreto:

Por altimo, se lleg6 a la determinacion final de la proporcion de cada material que

fue empleado en el disefio de la mezcla de concreto autocompactante.

Tabla 14. Resumen de las dosificaciones del disefio de mezcla.

PESO VOL. PESO | I4NDA

MATERIALES SECO ABSOLUTO P(EKSCSMS?)S)S HUMEDO PRUEBA
(KG/M3) (M3) (KG/M3) o5 L
Cemento tipo | 400.00 0.130 400.00 400.00 10.00
Agua potable 180.00 0.180 177.00 180.46 4.51
Arena Fina - Congora 407.36 0.152 411.03 411.03 10.28
Arena Gruesa - Solumbre 678.60 0.260 688.10 692.17 17.30
Piedra - Huso 67 753.50 0.274 764.80 757.27 18.93
Aditivo 1 - Neoplast 47 PC 4.40 0.004 4.40 4.40 0.11
Aditivo 2 - Neoplast 50 EXT|  1.60 0.001 1.60 1.60 0.04
TOTAL 2425.46 1.00 2446.93 | 244693 | 61.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Se desarrollé el segundo objetivo especifico, el cual consistid6 en “Analizar los
ensayos de propiedades fisicas de la propuesta de disefio de concreto
autocompactante para uso en construccion de edificios multifamiliares en la ciudad
de Piura, 2021”.

Se llevo a cabo el ensayo de fluidez o escurrimiento, cuya finalidad fue evaluar la
capacidad de llenado de la mezcla. Dicho ensayo se realiz6 de modo similar a la
prueba de slump o asentamiento del concreto convencional, utilizdndose el Cono
de Abrams, pero de forma invertida. La particularidad de este ensayo es que no se
mide la distancia de caida verticalmente, sino que la extension de la masa de

concreto vertida se mide de manera horizontal.
= ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO — ASENTAMIENTO.

Este ensayo de extension de flujo, o también conocido como slump flow (en inglés),
es la técnica mas tradicional y simple de evaluar la fluidez de las mezclas de CAC.
Su ejecucidn se basoé en el instrumento y procedimiento del ensayo estandar de
asentamiento con el cono de Abrams. Se diferencié de la practica del concreto
convencional en que la muestra vertida dentro, no se le realizé el tipico varillado o
la compactacion usual; y, que la medida de la distancia se tomé horizontalmente,
ya que se formo una especie de torta cuando se procedi6 al levantamiento del cono

de Abrams.

Cabe sefalar, que la distancia del asentamiento después de retirado el cono no
establecio la medida representativa, habiéndose esperado hasta el momento en
que la mezcla dejo de escurrir. Después, se midio el didmetro final extendido que
se obtuvo como resultado de la propiedad de fluidez analizada de la mezcla.

Equipos utilizados:
e Trompo mezclador de 125 litros de capacidad.
e Baldes de 20 litros.
e Cono de Abrams.
e Plancha metélica de 75 x 75 cm.
e Cucharon.
e Termometro.

¢ Wincha.
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Procedimiento:

- Las dosificaciones obtenidas de los materiales fueron ajustados a una tanda
de prueba de 25 litros para ser mezclados en un trompo de 4 pie3 de
capacidad.

- Los materiales fueron vaciados en el trompo en el orden siguiente: Piedra -
Agua (pequefia cantidad) - Arena gruesa - Arena fina - Aditivo
superplastificante - Aditivo mantensor - Agua (la parte faltante).

- En una superficie horizontal, plana y limpia se instal6é la plancha metalica,
colocandose en el eje central el cono de Abrams de forma invertida.

- Se procedio a extraer la mezcla del trompo y fue vertido dentro del cono hasta
su llenado en totalidad.

- Posteriormente, se levanté de manera vertical con mucho cuidado el cono y
se retir6; adicionalmente, se control6 el tiempo (denominado Tso) en
segundos en que llego el concreto a una circunferencia de 500 mm.

- Finalmente, se tomdé la medida del diametro final donde se determiné la

extension de la fluidez del concreto autocompactante.

Capacidad de Flujo de la mezcla de concreto autocompactante.

A continuacién, en la tabla se detalla el resumen de los resultados que fueron
obtenidos al haberse realizado el ensayo de extension de flujo (slump flow), de

acuerdo a las dosificaciones de los materiales del disefio de mezcla propuesto.

Tabla 15. Resultado de la caracterizacion de la fluidez.

, TIEMPO:

IDENTIFICACION | a0y cLuibez  _FINALIZACION
DELA ENSAYO ALCANZADA DELMEZCLADO
MUESTRA Y REALIZACION

DEL ENSAYO

Laboratorio
CACZF%OO'(')'HW' DINO - Planta | 02/06/2021| 700 mm 90 segundos
Piura

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

En la tabla anterior se mostro el resultado del dato logrado de la propiedad fisica
analizada (fluidez), donde la extension de flujo se encontrd dentro del tercer rango
de los Objetivos de asentamiento del ACI 237R-07 (> 650). Sin embargo, en los
fines de la investigacion se consideré un flujo de asentamiento entre 550 a 650 mm.
No obstante, se determiné trabajarse el disefio para una fluidez de 600 mm. En
conclusion, existio una ligera diferencia de 100 mm entre la fluidez de disefio y la

fluidez real.
= ENSAYO DE PERDIDA DE ASENTAMIENTO O FLUIDEZ.

En esta practica se llevd a cabo una serie de ensayos de extension de flujo para
determinar, cada cierto tiempo, la baja o disminucién de la fluidez del concreto
autocompactante a través del cono de Abrams de forma invertida. Se realiz6 la
pérdida a los 30, 60 y 90 minutos; en donde, el concreto reflejé su propiedad de
trabajabilidad gracias al aditivo mantensor, que mantuvo la mezcla homogénea y
fluida por un lapso de casi dos horas aproximadamente. Ademas, se tomé de cada

prueba, la temperatura; asimismo, se registro la temperatura del ambiente.

Equipos utilizados:
e Trompo mezclador de 125 litros de capacidad.
e Cono de Abrams.
e Plancha metalica de 75 x 75 cm.
e Cucharon.
e Wincha.

e Termometro.
Tabla 16. Resumen de la caracterizacion de la pérdida de fluidez.

SLUMP
PERIODO HORA FLOW
ALCANZADO

PERDIDA DE

ASENTAMIENTO [eauligh

TEMPERATURA TEMPERATURA
CONCRETO AMBIENTE

O FLUIDEZ

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion:

En la tabla 16 se indic6 el registro de los datos alcanzados de la propiedad fisica
analizada (trabajabilidad) a través de la pérdida de asentamiento o fluidez hecha a
la mezcla de concreto autocompactante. Conforme transcurria el tiempo el concreto
en estrado fresco sufrié una reducida disminucion de su extension de flujo, logrando

asi, que sea trabajable por un tiempo determinado de 90 minutos.

Grafico 3. Curva de caida del asentamiento o fluidez de la mezcla.

PERDIDA DE FLUIDEZ

700
690
680
670
660
650
640
630
620
610
600
590

SLUMP FLOW (mm)

0 30 60 90
TIEMPO (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En la grafica se demostré la curva de caida de la extension de flujo del concreto

autocompactante por medio del ensayo de la pérdida de asentamiento.

En ella se demostré que la medida del slump flow inicial fue de 700 mm, mientras
que en la dltima prueba resultd un asentamiento de 600 mm, cuyo valor fue el
aproximado al del flujo de asentamiento asignado previamente en la elaboracion

del disefio de mezcla.
= ENSAYO DEL ANILLO JAPONES.
Este ensayo sirvi6 para determinar la habilidad de paso del concreto

autocompactante a través de un anillo de barras de refuerzo o también llamado
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anillo en “J”. El ensayo consistio en colocar el anillo alrededor del cono de
asentamiento estandar. Posterior a ello, se llen6 de mezcla todo el Cono de Abrams
y luego se levantd cuidadosamente, asi como el ensayo de la extension de flujo.
Por ultimo, se midio el diametro de la extension final y se calculé la diferencia entre
el valor del asentimiento de escurrimiento con el valor de asentamiento del anillo

japonés.

Para la evaluacién de aquel ensayo se tom6 como referencia la Tabla 3 de los
Criterios de aceptacion para el hormigon autocompactable de las Especificaciones

y Directrices para el hormigén autocompactable — HAC, de la EFNARC (2002).

Equipos utilizados:
e Trompo mezclador de 125 litros de capacidad.
¢ Anillo japonés.
e Cono de Abrams.
e Plancha metalica de 75 x 75 cm.
e Cucharon.
e Wincha.

Tabla 17. Resumen de la caracterizacion de la capacidad de paso.

IDENTIFICACION FLUIDEZ CONDICION

DE LA FECHA E)E'IEEII\IDSI?%N ANILLO EN g'EF IE:FES'I\'DCE'? NORMATIVA
MUESTRA "J" EFNARC

CAC2|:1600'('J'H67' 26/06/2021 720 mm 710 mm 10 mm Si CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En la tabla se detallaron los resultados del ensayo realizado de caracterizacion de
la propiedad fisica analizada de habilidad de paso. Para poder realizar este ensayo,
se procedié a desarrollar otra tanda méas de prueba del disefio de mezcla del
concreto autocompactante. El valor obtenido fue comparado con el valor alcanzado
de la fluidez o asentamiento (ensayo de extension de flujo). En resumen, existio

una ligera diferencia de 10 mm entre ambos ensayos.
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= ENSAYO DEL EMBUDO EN “V”.

Este ensayo permiti6 determinar la capacidad de relleno del concreto
autocompactante a través de un aparato denominado Embudo-V, de acero
inoxidable, teniendo forma de “V” con una salida en el parte inferior donde se

encuentra una pequefia compuerta de rapida apertura.

El ensayo consistio6 en llenar el embudo en su totalidad con la muestra
representativa del concreto autocompactante, se hizo de forma continua, sin alguna
compactacion y con enrasado final. Posteriormente, se abrid la compuerta ubicada
en la parte inferior y desde ese momento se comenz6 a tomar el tiempo que demoro

el volumen total del concreto vertido en fluir por medio de la apertura del embudo.

De la misma forma, para la evaluacion del ensayo se tomo en consideracion los
Criterios de aceptacion para el hormigén autocompactable de las Especificaciones

y Directrices para el hormigén autocompactable — HAC, de la EFNARC (2002).

Tabla 18. Resumen de la caracterizacion de la capacidad de relleno.

IDENTIFICACION  LUGAR DEL —=eua TIEMPO DE NCSSS'ACT'S,'X
DE LA MUESTRA ENSAYO FLUJO (tv) EENARC
Laboratorio
CAC210-I-H67- DINO - Planta i
=600 Premezclados, 26/06/2021 | 10 segundos | Si CUMPLE
Piura

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

La tabla contiene el resultado del ensayo que fue realizado para caracterizacion de
la propiedad fisica analizada de habilidad de relleno, que tuvo el concreto
autocompactante en fluir a través de la zona restringida del embudo en “V”. En
donde el valor logrado fue de 10 segundos, dicho tiempo se encontré dentro del
margen habitual de la Tabla 3 de los criterios de aceptacion de la norma europea
EFNARC.
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Se analizé el tercer objetivo, cuyo punto tratado fue “Evaluar los ensayos de
propiedades mecanicas de la propuesta de disefio de concreto autocompactante

para uso en construccién de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”.

Para ello, de la mezcla de la tanda de prueba hecha en laboratorio se elaboraron
12 probetas en moldes de PVC de dimensiones 4” x 8”. Posteriormente, las
probetas se desmoldaron 20 horas después de haberse elaborado. Luego, se
procedio al curado por inmersion en agua saturada con cal, las probetas fueron
curadas en pozas de 1, 3, 7 y 28 dias. Se confeccionaron las probetas para
concluirse con el Ensayo de resistencia a la compresiéon del concreto
autocompactante en edades correspondientes de 1, 3, 7 y 28 dias (3 probetas
respectivas por cada edad). Dicho ensayo se llevd a cabo en una prensa de
compresion hidraulica del laboratorio de control de calidad de una planta

concretera.

= ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE.

Las 12 probetas fueron moldeadas luego de haberse realizado la ejecucién de la
dosificacion del disefio de mezcla en una tanda de prueba de 25 litros a través de
un minitrompo mezclador de 4 pie3. La elaboracion y curado de las muestras
cilindricas se hizo bajo los criterios de la norma ASTM C 31/ NTP 339.033.

De igual importancia, el concreto autocompactante fue disefiado para una
resistencia especificada a la compresiéon f'c = 210 Kg/cm2 y con una resistencia
promedio requerida a la compresion f'cr = 237 Kg/cm2. El método de ensayo
normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresién del concreto
autocompactante se desarrollé de acuerdo a las exigencias estipuladas en la ASTM
C 39 / NTP 339.034. Los resultados de este método de ensayo fueron utilizados
como base para el control de calidad de las practicas de dosificaciébn y mezclado
del concreto; asimismo, abarcé la determinacién del buen cumplimiento de las
especificaciones del disefio de mezcla; ademas, permitié conocer el control para la
evaluacion de la efectividad de los aditivos empleados en la elaboracion del

concreto autocompactante.

49



Tabla 19. Resultados de la resistencia a la compresion del concreto
autocompactante.

EDAD DIAMETRO AREA ALTURA CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA

ITEM IDENTIFICACION

(DIAS) oY) (CM2) (CM) (KG) (KG/CM2) PROMEDIO
01 10.3 83.28 | 206 |17,579.63 211.09
02 1 10.1 80.08 | 20.5 |18,303.62 228.57 229
03 CAC210-1-H67- 10.0 78.50 20.5 19,486.47 248.24
04 F600 10.2 81.67 | 20.4 |29,948.59 366.70
05 3 10.1 80.08 | 20.5 |39,550.00 493.88 383
06 Auto‘ég;‘ncgzg’ame 10.3 83.28 | 205 [23,911.97 287.13
07 | f¢= 210 Kglemz, 10.1 80.08 | 20.3 |39,550.00 493.88
08 Cemento Tipo l, 7 10.0 78.50 20.6 34,420.00 438.47 453
09 | Piedra Huso 67, y 10.2 81.67 | 20.4 |34,840.00 426.59
10 | Fluidez 600 mm. 10.3 83.28 | 205 [42,623.46 511.81
11 28 10.2 81.67 | 20.4 |40,991.94 501.92 512
12 10.1 80.08 | 20.5 |41,807.70 522.07

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En la tabla se muestran los valores que fueron alcanzados por medio de las
respectivas roturas a compresion de las muestras cilindricas del concreto
autocompacante a 1, 3, 7 y 28 dias, respectivamente. Ademas, se establecié un
promedio de resistencia por cada edad correspondiente.

En conclusién, se demostré que solo a 1 dia la resistencia especificada (f'c) fue
ligeramente superada, de 210 a 229 Kg/cm2 (resistencia promedio). Mientras que,
a los 7 dias resulté una mayor resistencia. Consecuentemente la resistencia fue
aumentando conforme avanzaban los dias de curado. Por ultimo, se tuvo que la
resistencia promedio a los 28 dias fue muy superior que el f'c = 210 Kg/cm2 y de
la propia resistencia requerida a la compresion (f'cr = 237 Kg/cm?2), del disefio del

concreto autocompactante.
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Grafico 4. Curva de incremento de la resistencia del concreto.
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Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

En la grafica se vio reflejado la curva del desarrollo de la resistencia a la compresion
simple versus el tiempo de curado a diferentes edades del concreto
autocompactante, con porcentajes promedios a 1, 3, 7 y 28 dias. Se conoci6 que
las ganancias de endurecimiento se dieron principalmente en los dias iniciales
posterior a su moldeado en probetas. La evaluacion se hizo hasta los 28 dias. Cabe
sefalar, que se establece que todo concreto a la edad de 28 dias alcanza el 99 %
de su resistencia maxima; sin embargo, después de esos dias el concreto sigue
adquiriendo una mayor solidez, pero esta ya es minima en comparativa con los

tiempos de curado estandarizados.
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Para el cuarto y ultimo objetivo, cual desarrollo fue “Establecer la rentabilidad de la
propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso en construccion de

edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”.

Por lo que, se elabor6 el presupuesto del disefio de mezcla de CAC para 1 m3, en
el que se establecio el costo directo de los materiales del disefio desarrollado. A su
vez, se determiné el Analisis de Precios Unitarios (A.P.U) del concreto
autocompactante (CAC) y se hizo el comparativo con el A.P.U. del concreto
convencional (CC), para uso destinado en Edificaciones de Muros de Ductilidad
Limitada (EMDL). Por ultimo, se desarrollé la comparacion de costos entre ambos

concretos.

= COSTO DIRECTO DEL DISENO DE MEZCLA:

Tabla 20. Presupuesto base del disefio de mezcla de concreto autocompactante.

COSTO COSTO

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
(S/.) (S/.)
1.00 |Cemento - tipo | Kg 400.00 0.410 164.12
2.00 |Agua - potable L 177.00 0.007 1.24
3.00 |Arena Fina - Congora Kg 411.03 0.013 5.34
4.00 |Arena Gruesa - Solumbre Kg 688.10 0.022 15.14
5.00 |Piedra - Huso 67 Kg 764.80 0.040 30.59
6.00 |Aditivo - Neoplast 47 PC L 4.40 7.850 34.54
7.00 |Aditivo - Neoplast 50 EXT L 1.60 8.850 14.16
TOTAL 265.13

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Se detallé el correspondiente presupuesto del disefio de mezcla de concreto
autocompactante por 1 m3. Sobre el cual, se establecio el respectivo costo directo
de cada uno de los materiales sujeto a sus cantidades que se trabajé en el disefio.
Asi como también, el costo total a nivel de disefio del concreto autocompactante

gue se desarrollé en laboratorio.

52



= ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE:

Tabla 21. A.P.U del CAC para Muros de ductilidad limitada.

Partida: Concreto Autocompactante f'c = 210 Kg/cm2 - Muros de Ductilidad Limitada

Rendimiento |m3/dia | 40.0000 Equipo |40.0000 | ©O°St© “;c')trarrr']% directo | 31999

Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.

Mano de obra

Capataz hh 0.1000 0.0220 27.97 0.62

Operario hh 1.0000 0.2000 23.46 4.69

Oficial hh 1.0000 0.2000 18.56 3.71

Pebdn hh 3.0000 0.6000 16.78 10.07
19.09

Materiales

*Concreto premezclado f'c = 210 Kg/cm2 m3 1.000 265.13 265.13

265.13
Equipos

Herramientas manuales % m.o 3.000 19.09 0.57

Bomba estacionaria hm 4.3750 1.000 34.90 34.90

Andamio metdlico hm 2.000 0.457 0.45 0.21
35.68

* A nivel Disefio

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

Se determiné el costo unitario directo por m3 de la partida Concreto
Autocompactante de f'c = 210 Kg/cm2 para construccion de muros de ductilidad
limitada, sobre el cual se precisé la respectiva cuadrilla de la mano de obra, la
cantidad fijada del material predilecto (a nivel del disefio de mezcla) y los equipos

gue se podrian utilizar para la ejecucién de dicha partida.

Cabe senalar, que en la descripcion recurso de los materiales, se consideré el
precio con base al disefio del concreto, mas no al precio estimado por pagar de la
produccion en planta del concreto autocompactante, para ser comercializado y

luego distribuido a obra.
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= ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE CONCRETO CONVENCIONAL:

Tabla 22. A.P.U del CC para Muros de ductilidad limitada.

Partida: Concreto Convencional f'c =210 Kg/cm2 - Muros de Ductilidad Limitada

Rendimiento  |m3/dia  |35.0000 | Equipo|35.0000 | C°St© “p”o':argg,d”ecm 266.75

Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio S/. | Parcial S/.

Mano de obra

Capataz hh 0.1000 0.0229 27.97 0.64

Operario hh 1.0000 0.2286 23.46 5.36

Oficial hh 3.0000 0.6857 18.56 12.73

Pedn hh 6.0000 1.3714 16.78 23.01
41.74

Materiales

*Concreto premezclado f'c = 210 Kg/cm2 m3 1.000 184.13 184.13

184.13
Equipos

Herramientas manuales % m.o 3.0000 41.74 1.25

Bomba estacionaria hm 4.3750 1.0000 34.90 34.90

Vibrador de concreto 4 HP 2.40" hm 2.0000 0.4571 9.89 4.52

Andamio metdlico hm 2.0000 0.4571 0.45 0.21
40.88

* A nivel Disefio
Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

Se desarroll6 el costo directo por m3 de la partida Concreto Convencional de f'c =
210 Kg/cm2 para Muros de ductilidad limitada, donde se indicé la cuadrilla de la
mano de obra, las cantidades de los materiales y los equipos necesarios para una

posible ejecucién de dicha partida.

Cabe precisar, que en la descripcion de los materiales solo se tom6 en cuenta el
precio del disefio del concreto y no el precio real de la produccion del mismo en

planta, para luego ser comercializado.
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= COMPARACION DE COSTOS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
CON EL CONCRETO CONVENCIONAL.

Tabla 23. Relacion comparativa de costos del CC versus el CAC.

PRECIO S/. DIFERENCIA PORCENTAJE

DlESERIEION POR M3 DE PRECIOS DE PRECIOS
Concreto Autocompactante S/319.90
S/53.15 20 %
Concreto Convencional S/266.75

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion:

Por medio de una relacion comparativa de costos se determiné la diferencia de
precios del Concreto Autocompactante (CAC) entre el Concreto Convencional
(CC), con base a los A.P.U de cada uno de ellos. Por lo que, quedd demostrado
una diferencia de S/. 53.15, y se efectué un correspondiente porcentaje de
variacion. En resumen, se establecio que el CAC resulta 20 % mas costoso que el
CC.
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V. DISCUSION.

De otra manera, luego del desarrollo de los resultados alcanzados de cada uno de
los objetivos especificos, se procedié a desenvolver las discusiones basandose en
la sintetizacion de los principales hallazgos de la investigacion y la comparacion de

los resultados con las teorias relacionadas, trabajos previos y normativas vigentes.

Por ende, la investigacion se conllevd a una discusion por cada objetivo especifico
planteado, donde se tuvo como objetivo general “Proponer el disefio de mezcla de
concreto autocompactante para uso en construccion de edificios multifamiliares en
la ciudad de Piura, 2021”.

La investigacion tuvo como finalidad proponer un disefio de mezcla de concreto
autocompactante para ser usado en la construccion de edificios multifamiliares en
la ciudad de Piura, pretendiendo asi mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del
concreto al momento de su colocacion y aumentar su durabilidad en los distintos
elementos estructurales. Asimismo, a la motivacion por el estudio de la Tecnologia

del Concreto, a la par con el empleo de aditivos de ultima generacion.

Con respecto al primer objetivo especifico “Determinar las dosificaciones 6ptimas
de la propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso en construccion

de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”.

En resumen, para llegar a la determinaciéon de las cantidades adecuadas, se
elaboro el disefio de mezcla basado en los criterios de la norma del American
Institute Concrete — ACI, del Comité 237R-07, donde abarca los parametros basicos
para poder disefiar y caracterizar mezclas de concreto autocompactante. En el
disefio se utilizé agregados de canteras locales de peso normal para la ejecucion
de un concreto de resistencia f'c = 210 Kg/cm2; por lo que, se coincidié con el
trabajo de investigacion de Flores, Bécquer (2015), quien disefié una mezcla de
hormigon autocompactante de f'c = 210 Kg/cmz2 siguiendo las sugerencias de la
norma ACI 237R-07 con agregados extraidos de una cantera local y de pesos
normales. En su tesis, empleé una cantidad de cemento de 355 Kg/m3 y una
relacion a/c = 0.37; mientras que, en mi investigacion se trabajo con 400 Kg/m3 'y

relacion a/c de 0.45. En conclusion, dichos valores no reflejaron una diferencia
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desmedida y por lo tanto se encontraron dentro de los parametros de la norma
mencionada. En cuanto a la dosis de aditivos superplastificantes, el autor empleo
1.5 % como maximo, y en mi investigacion 1.10 %, lo cual se comprob6 que una
cantidad adecuada de superplastificante logra una éptima fluidez del concreto y/o

hormigon.

En relacion al segundo objetivo especifico “Analizar los ensayos de propiedades
fisicas de la propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso en
construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”. Por lo que,
para la determinacion de las propiedades fisicas se desarrollaron ensayos hechos
en laboratorio para analizar la fluidez, trabajabilidad, capacidad de paso y
capacidad de relleno del concreto autocompactante.

Enlazando dicho objetivo con la norma europea EFNARC, la cual fue citada y
tomada como referencia normativa para la realizacion de los ensayos. Por
consiguiente, el ensayo de extension de flujo con el Cono de Abrams de esta
investigacion resulté de 700 mm de diametro, lo que significé que dicho valor se
encontré dentro de la segunda clase denominada SF2 (de 660 a 750 mm),
adecuado para muchas aplicaciones normales (p.ej. muros, pilares). Por ende,
dicho valor cumplié con los Criterios de trabajabilidad para el HAC en estado fresco;
ademas, la fluidez alcanzada se hall6 en el Margen habitual de valores de la Tabla
3 de los Criterios de aceptacién para el hormigén autocompactable (minimo = 650
mm y maximo = 800 mm). Asimismo, se comparo6 con la tesis de Huamani, Ivan
(2018); en lo cual, su ensayo de escurrimiento de un disefio con dosis de aditivo
superplastificante de 1.00 % obtuvo un diametro final de 680 mm; entonces, en mi
disefio con una dosis de 1.10 % de aditivo superplastificante se logré una extension
de flujo de 700 mm, lo que demostré que, a mas cantidad de aditivo, mayor sera la
fluidez del concreto.

Por otra parte, sintetizando el ensayo de la determinacién de la capacidad de paso
con el Anillo en “J” de mi investigacion, en donde el valor logrado fue de 710 mm
de diametro final, contra los 720 mm de extension de flujo con el cono invertido,
cuya diferencia resulté de 10 mm. Relacionando dicho valor con los parametros de
la norma EFNARC, este se localizo en el margen habitual maximo de la Tabla 3 de

Criterios de aceptacion para el hormigén autocompactable.
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De otra manera, en el ensayo para la determinacion de la capacidad de relleno con
el Embudo en “V”, cuyo tiempo de flujo (tv) alcanzado de la presente investigacion
fue de 10 segundos. Comparando el tiempo de acuerdo a la EFNARC este se hallé
dentro del rango permisible, siendo la relaciéon (minimo =6 s. y maximo =12 s.), de
los Criterios de aceptacion para el HAC. También, se coincidio con la tesis de
Rabanal, Diana y Su, Alexander (2017), cuyo resultado de su ensayo realizado del

Embudo en “V” fue de 10 segundos, tal cual sucedié en mi investigacion.

De acuerdo al tercer objetivo especifico “Evaluar los ensayos de propiedades
mecanicas de la propuesta de disefio de concreto autocompactante para uso en

construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”.

Por tanto, para la precision de la propiedad mecanica se llevo a cabo el ensayo
normalizado de la resistencia a la compresion del concreto autocompactante en

muestras cilindricas.

Sintetizando dicho objetivo con la tesis de Mendoza, Maria (2019), en donde los
resultados de su primer disefio de concreto autocompactable sin fibras de f'c =210
Kg/cm2, de la rotura a los 28 dias, la resistencia promedio (de dos probetas) le dio
como resultado 229 Kg/cm2; caso similar sucedié con mi investigacion, pero con
otras circunstancias; dado que, a tan solo 1 dia la resistencia promedio (de tres

probetas) fue justamente de 229 Kg/cm2.

De igual importancia, citando la tesis de Rodriguez, Brando (2019), cuyo resultado
de la resistencia promedio a la compresion axial a los 28 dias de su disefio f'c =
280 Kg/cm2 con base a dosis de 0.90 % del aditivo Euco Neoplast 8500 HP (QSlI),
fue de 453 Kg/cm2. Mientras que, en mi investigacion la resistencia promedio a la
compresion a los 28 dias de mi disefio f'c= 210 Kg/cm2 con una dosis de 1.10 %
de un aditivo similar (Aditivo Neoplast 47 PC - QSI), result6 512 Kg/cm2. En
conclusién, la influencia de los aditivos superplastificantes, indistintamente del f'c
de disefio del concreto, actian de manera eficiente en la resistencia del concreto

autocompactante.
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Finalmente, el cuarto objetivo especifico “Establecer la rentabilidad de la propuesta
de disefio de concreto autocompactante para uso en construccion de edificios

multifamiliares en la ciudad de Piura, 2021”.

De este modo, para la fijacion de la rentabilidad se desarroll6 el Presupuesto base
del disefio y dos Andlisis de Precios Unitarios (A.P.U), uno del concreto
convencional f'c = 210 Kg/cm2 y otro del concreto autocompactante f'c = 210

Kg/cm2, para después haberse efectuado una comparativa de precios entre ambos.

Relacionando el ultimo objetivo con la investigacion de la autora citada
anteriormente Mendoza, Maria (2019), en su presupuesto que elabor6 para 1 m3
de Concreto Autocompactable sin fibra, obtuvo un valor total de S/. 368.56, donde
utilizé un Unico agregado fino (arena gruesa) mas piedra chancada de 1/2” y un
solo aditivo (superplastificante) para su respectivo disefio de mezcla. Caso contario
sucedid en mi tesis, ya que el presupuesto del disefio para 1 m3 del concreto
autocompactante resulté de S/. 265.15, donde se emple6 dos agregados finos
(arena gruesa y fina), piedra chancada de 3/4” y dos aditivos (superplastificante y
retardante de fraguado). En conclusion, mi propuesta de disefio de CAC resultd
mas econdémico a diferencia del disefio de la mencionada autora, a pesar de que

se trabajé con mas insumos en la elaboracion de la mezcla.

Por otra parte, en la tematica de los Analisis de Precios Unitarios, estos fueron
comparados con los A.P.U desarrollados tanto al Concreto Convencional como al
Concreto Autocompactante de la tesis de los autores Rabanal, Diana y Su,
Alexander (2017) de su evaluacion econdmica a través de una relacion de costos,
sobre el cual establecieron un porcentaje de variacion de precios entre ambos
materiales de un 19 %. De modo idéntico ocurrié en mi investigacién, cuya base se
dio por medio también de una relacion de costos entre ambos concretos, pero con

distintos valores de costos unitarios directos, cuyo porcentaje resultd 20 %.

De igual importancia, de acuerdo a los A.P.U, el beneficio econdémico del uso del
CAC es que este alcanza mayor rendimiento en obra, reduciendo la cuadrilla obrera
y eliminando los equipos de vibrado a diferencia del uso del concreto CC. Asimismo,
el beneficio constructivo es que se reducen los tiempos de ejecucion de las partidas,

se aumenta la durabilidad y calidad del concreto en los elementos estructurales.
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VI.

1.

CONCLUSIONES.

Se determinaron las dosificaciones Optimas de la propuesta de disefio de
CAC con base a los criterios estipulados por la norma ACI 237R-07; de igual
forma, la elaboraciéon de la mezcla se dio por medio de una serie de pruebas
hechas en laboratorio donde fueron encontradas las cantidades adecuadas
de los materiales, de tal modo que se logré la fluidez seleccionada. Por
consiguiente, se rechazé la hipotesis con respecto a las cantidades

supuestas del agregado fino y agregado grueso.

Se analizaron las propiedades fisicas del CAC a través de ensayos de
laboratorio, los cuales fueron Extension de flujo (para medicion de la fluidez),
Pérdida de asentamiento (para evaluacion de la trabajabilidad), Anillo en “J”
(para caracterizaciéon de la habilidad de paso) y Embudo en “V” (para
caracterizacion de la habilidad de relleno), donde se logré el cumplimiento
de las condiciones generales de autocompactabilidad. Asimismo, se acepto

la hipotesis con relacion a los ensayos planteados y a la vez desarrollados.

Se evalu6 la propiedad mecéanica del CAC por medio del ensayo de
resistencia a la compresion en muestras cilindricas a 1, 3, 7 y 28 dias, donde
se alcanzaron resistencias superiores al f'c y f'cr estimados del disefio de
mezcla, y quedando demostrado que el concreto autocompactante logra
resistencias iniciales mas altas a temprana edad que el concreto
convencional. En consecuencia, se aceptd la hipotesis planteada con base

a la evaluacioén del ensayo realizado.

Se estableci6 la rentabilidad de la propuesta del concreto autocompactante
f'c = 210 Kg/cm2 en funcion del disefio de mezcla mediante la elaboracion
de un presupuesto base; en el cual, quedé demostrado que el CAC tuvo un
costo mayor en porcentaje del 20 %, a comparaciéon de un disefio de
concreto convencional. Asimismo, se aceptd la hipotesis pactada con

respecto al porcentaje de inversion de la propuesta de disefio.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES.

Desarrollar todos los ensayos basicos de caracterizacion de los agregados
para evaluar sus condiciones y poder determinar previamente las
dosificaciones 6ptimas del disefio de mezcla, permitiendo elaborar de esa

manera un concreto con caracteristicas de autocompactabilidad.

Utilizar en la elaboracion del disefio dos clases de aditivos de caracteristicas
similares, un aditivo reductor de agua de alto rango a base de
policarboxilatos de alta tecnologia y otro aditivo reductor de agua de alto
desempefio fabricado con policarboxilatos de udltima generacién; que
permitan alcanzar una buena fluidez, trabajabilidad y mantencién a las
mezclas de concreto autocompactante o mezclas de concreto de baja

relacion agua-cemento.

Elaborar tres probetas por cada edad (1, 3, 7 y 28) para la respectiva rotura
a la compresion y poder obtener un promedio de la resistencia del concreto.
Cuando se empleen agregados mayores a 1/2”, se sugiere realizar ligeros
golpes con martillo de goma en el molde cilindrico. No es recomendable usar
agregados superiores al tamano maximo nominal de 3/4”. Si se desea
aumentar las resistencias a la compresibn a edades tempranas, se

recomienda usar un aditivo superplastificante a base de policarboxilatos.

Examinar la aplicacién del CAC en la construccion de edificios multifamiliares
para la ciudad de Piura, especialmente en EMDL, garantizando asi una
mayor productividad y ahorro en costos, celeridad de los trabajos de
vaciados y menores tiempos de desencofrados de las estructuras,
evitandose problemas de reparaciones futuras, velando por la certeza de un
concreto con mejor calidad y méas durable en el tiempo que el CC. Se deja
abierta |la probabilidad de poder realizar una futura investigacién con enfoque

evaluativo del uso del CAC que continte la presente propuesta de disefio.
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Anexo 3. Matriz de operacionalizacion de variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Los concretos
autocompactantes o o _
o Dosificacion optima | Disefo de Mezcla. Continua
presentan disefios de
mezcla especiales
donde se manejan
V. agregados Realizar un disefio de Propiedades B
INDEPENDIENTE | especificamente mezcla de acuerdo a fisicas Autocompactabilidad Intervalo
gradados y aditivos | las normativas
Disefio de Concreto | como reductores de | vigentes y desarrollar
Autocompactante | agua de alto rango para | ensayos de
Para Uso En aumentar la fluidez laboratorio para Propiedades ) .
. N N o Resistencia Intervalo
Construccion De |y modificadores de | verificar su mecanicas
Edificios viscosidad que | cumplimiento.
Multifamiliares. controlan la
segregacion 'y la Presupuesto -
exudacion  de la Rentabilidad Andlisis de Precios | Proporcional

mezcla. (Euclid Group
Toxemen, 2017).

Unitarios
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Anexo 4. Instrumentos de recoleccién de datos.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

POBLACION

MUESTRA

TECNICA

INSTRUMENTOS

Determinar las
dosificaciones
Optimas de la
propuesta de disefio
de

concreto
autocompactante.

Analizar los ensayos
de propiedades
fisicas de la
propuesta de disefio
de concreto
autocompactante.

Evaluar los ensayos
de

propiedades
mecénicas de la
propuesta de disefio
de

concreto
autocompactante.

Establecer la
rentabilidad de la
propuesta de disefio
de

concreto
autocompactante.

Disefio de
Mezclas de
Concreto.

Disefio de
Concreto
Autocompactante

Analisis de
Documentos

Entrevista

Guia de
investigacion

Cuestionario

Observacion
Directa

Ficha de Registro
de datos

Observacion

Ficha de Registro

Directa de datos
Observacion Presupuesto
Directa
Analisis de Analisis de
Documentos | Precios Unitarios
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Anexo 5. Cuestionario.

¢ Tenia conocimiento de que existe en el mundo un concreto capaz de
delizarse facilmente como si fuera agua?

¢, Coémo definiria un concreto con caracteristicas de
autocompactabilidad?

¢ Qué propiedades fisicas y mecanicas conoce sobre la mezcla de
concreto autocompactante?

¢Considera que puede elaborarse concreto autocompactante con
agregados de canteras locales y ser usado en la construccion de edificios
multifamiliares en la ciudad de Piura?

Si tuviera que elaborar una mezcla de concreto autocompactante, ¢qué
tipos de aditivos utilizaria?

¢,Qué tan util seria el uso del concreto autocompactante en la
construccion de edificios multifamiliares?

¢, Cree que la innovacion de este tipo de concreto sea rentable para la
construccion de edificios multifamiliares en la ciudad de Piura?

Segun su criterio, ¢cuales serian las diferencias principales entre el

concreto autocompactante con el concreto convencional?

Fuente: Elaboracion propia.
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CONSTANCIA DE VALIDACION.

Yo, LUCIO SIGIFREDO MEDINA CARBAJAL, con DNI N.° 40534510, Magister en
GESTION PUBLICA, de profesién INGENIERO CIVIL, desempefiandome actualmente
como DOCENTE UNIVERSITARIO en UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - PIURA.

Por medio de la presente, hago constar que he revisado con fines de Validacion del

instrumento:

Cuestionario.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

FICHA DE REGISTRO
DE DATOS | DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY BUENO EXCELENTE
(Cuestionario)
1.Claridad X
X
2.0bjetividad
. X
3.Actualidad
4.0rganizacion X
5.Suficiencia X
. . X
6.Intencionalidad
) ) X
7.Consistencia
8.Coherencia X
; X
9.Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 10 dias del
mes de julio del dos mil veintiuno.

Mgtr.
DNI
Especialidad :

E-mail

2

: LUCIO SIGIFREDO MEDINA CARBAJAL
: 40534510

Ingenieria Civil - Gestién Puablica

: Imedinac@ucvvirtual.edu.pe
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Anexo 6. Ficha - Registro de datos.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD, PLANTA DE CONCRETO PREMEZCLADO

Planta : Piura Fecha : Julio 2021
Ubicacién: Ctra. Piura Paita Km 3 Hecho por : Stewart Gerardo Torres Viera
Proyecto : "Propuesta De Disefio De Concreto Autocompactante Para Uso En Construccion De Responsable: Christian Espinoza Herreros

Edificios Multifamiliares En La Ciudad De Piura, 2021"

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

NTP 339.034 / ASTM C 39

— EDAD DIAMETRO AREA ALTURA CARGA CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA EOISTENCIA
ITEM  IDENTIFICACION — UBICACION 1 b0 RoTURA  (DIAS)  (CM) €M) (KN (KG) (KGICM2) ~ PROMEDIO  OBTENIDA (%) REQEA)E)R'DA
01 103 8328 | 206 | 1724 |1757963|  211.09 101
02 02/06/2021 | 0300612021 | 1 101 8008 | 205 | 1795 |1830362| 22857 229 109 65
03 100 7850 | 205 | 1911 |1948647|  248.24 118
04 102 8L67 | 204 | 2037 |2094859|  366.70 175
05 , 020612021 | 05/06/2021 | 3 101 8008 | 205 | 2345 |3055000|  493.88 383 235 %
06 D 103 8328 | 205 | 2868 | 2391197 287.13 137
o7 |CACPLOHHGT-RO00 PACAS'\Q?JS' Planta 101 | 8008 | 203 | 3879 |29550.00| 49388 2%
08 0210612021 | 09/06/2021 | 7 100 7850 | 206 | 3376 |3442000| 43847 453 209 100
09 102 8L67 | 204 | 3417 |3484000| 42659 203
10 103 8328 | 205 | 4180 |4262346| 51181 244
11 0200612021 | 3000612021 | 28 102 8167 | 204 | 4020 |4099194| 50192 512 239 125
12 101 8008 | 205 | 4100 |41807.70] 5207 249

D
[ i Qii—-..-é..o-- HE
Christian Espinoza @ Ng'e’m:.n: 5:;;!!.
Supervisor de Control de Calidad ’
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CONSTANCIA DE VALIDACION.

Yo, MIGUEL ANGEL CHAN HEREDIA., con DNI N.° 18166174, Magister en INGENIERIA
CIVIL, de profesion INGENIERO CIVIL, desempefiandome actualmente como DOCENTE

UNIVERSITARIO en UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO — PIURA.

Por medio de la presente, hago constar que he revisado con fines de Validacion del

instrumento:

Ficha - Reqgistro de datos.

Luego de hacer

apreciaciones.

las observaciones pertinentes,

puedo formular

las siguientes

FICHA DE REGISTRO

9.Metodologia

DE ANALISIS
MECANICO (Ensayo- | DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY BUENO EXCELENTE
Resistencia a la
Compresion)
1.Claridad X
X
2.0bjetividad
. X
3.Actualidad
. ., X
4.0rganizacion
5.Suficiencia X
. . X
6.Intencionalidad
) ) X
7.Consistencia
8.Coherencia X
X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 12 dias del
mes de julio del dos mil veintiuno.

MIGUEL CHANG HERBDW
INGENIERO CIVIL

Mgtr.
DNI
Especialidad :

E-mail

CIP. N*° 88837

: MIGUEL ANGEL CHAN HEREDIA
: 18166174

Ingenieria Civil - Estructuras

: mchangheredia@hotmail.com
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Anexo 7. Matriz de consistencia

Titulo: “Propuesta De Disefio De Concreto Autocompactante Para Uso En Construccion De Edificios Multifamiliares En La Ciudad De Piura, 2021,

PROBLEMA CENTRAL Y OBJETIVO GENERAL Y . . VARIABLES E . TECNICAS E
ESPECIFICOS ESPECIFICOS llFONISED EIANSRAEAASSIHS S FleAS INDICADORES JISUCIRIOHOIE! INSTRUMENTOS
¢Cual es la propuesta de | Proponer el disefio de mezcla | La propuesta consiste en disefiar un concreto | - V.I: Disefio de | Tipo de | Técnica de
disefio de concreto | de concreto autocompactante | autocompactante para uso en construccion de Concreto investigacion: recoleccion de
autocompactante para uso | para uso en construccién de | edificios multifamiliares en la ciudad de Piura, Autocompactante Descriptiva. datos:
en construccién de edificios | edificios multifamiliares en la | 2021. Para Uso En '
multifamiliares en la ciudad | ciudad de Piura, 2021. - o _,
de Piura, 20217 Especificas: Co_n_s'quccmn De plseng . de | > Observacion
Especificos: Edificios investigacion: de laboratorio.
Especificos: Las dosificaciones optimas para la Multifamiliares. No Experimental - | »  Analisis de
- Determinar las propuesta de disefio son: cantidad de Transversal. documentos.
- ¢Cudles son las dosificaciones Optimas de cemento 400 Kg/m3, agregado grueso | - |ndicadores: Nivel Descriptivo. > Entrevista.
dosificaciones  éptimas la propuesta de disefio de 875 Kg/m3, agregado fino 50 % del peso | 5. pisefio de mezcla.
para la propuesta de concreto total de los agregados en cantidades >  Autocompactabilidad | Enfoque:
disefio de concreto autocompactante. equilibradas, y agua 180 Litros/m3. UO_CO p.aca a q_ :
autocompactante? » Resistencia. Cuantitativo. Instrumentos de
- Analizar los ensayos de Los ensayos de propiedades fisicas de la | » Rentabilidad. recoleccién  de
- ¢Cudles son los ensayos propiedades fisicas de la propuesta de disefio son la de O Poblacién: | datos:
de propiedades fisicas propuesta de disefio de caracterizacién de fluidez/trabajabilidad, Disefio de Mezclas
para la propuesta de concreto capacidad de paso y capacidad de relleno, de Concreto. > Ficha de
disefio de concreto autocompactante. para cumplimiento de los requisitos de registro de
autocompactante? autocompactabilidad. 0 Muestra: 9
- Evaluar los ensayos de . Muestra. datos.
- ¢Cudles son los ensayos propiedades mecéanicas de Los ensayos de propiedades mecénicas Disefio de | » Guia
de propiedades la propuesta de disefio de de la propuesta de disefio son la de Concreto documental.
mecanicas para la concreto evaluar la resistencia a la compresion del Autocompactante. | » Cuestionario.
propuesta de disefio de autocompactante. concreto autocompactante, consiguiendo
concreto un concreto con igual y/o mayor 0 Muestreo:
autocompactante? - Establecer la rentabilidad resistencia que el concreto convencional. Tipo No

- ¢Cudl es la rentabilidad
de la propuesta de
diseio de concreto
autocompactante  para
uso en construccion de
edificios multifamiliares
en la ciudad de Piura,
20217

de la propuesta de disefio
de concreto
autocompactante para uso
en construccion de
edificios multifamiliares en
la ciudad de Piura, 2021.

La rentabilidad de la propuesta de disefio
de concreto autocompactante es de una
inversion del 20 % en comparacion con el
disefio de un concreto convencional,
estableciendo al CAC como alternativa
viable para uso en construccion de
edificios multifamiliares en la ciudad de
Piura, 2021.

Probabilistico  por
conveniencia
(juicio o]
intencional).
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Anexo 8. Galeria fotografica.

Anexo 8.1. Materiales empleados.

Fotografia n.° 01. Material proveniente de Cantera Congora -
Arena fina.

Fotografia n.° 02. Material proveniente de Cantera Solumbre
- Arena gruesa.
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Fotografia n.° 03. Material proveniente de Cantera Sojo -
Piedra huso 67.

= =4

>

Fotografia n.° 04. Aditivos Quimica Suiza Industrial del Pera
S.A.—QSl.
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Anexo 8.2. Ensayos realizados.

|

Fotografia n.° 01. Analisis granulométrico del agregado fino
— Arena Solumbre.

Fotografia n.° 02. Analisis granulométrico del agregado fino
— Arena Congora.
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Fotografia n.° 03. Analisis granulométrico del agregado
grueso — Piedra Huso 67.

Fotografia n.° 04. Pesaje del material cemento para
elaboracion de la mezcla (tanda de prueba 30 litros).
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Fotografia n.° 05. Pesaje de la arena fina para elaboracion
de la mezcla (tanda de prueba 30 litros).

Fotografia n.° 06. Pesaje de la arena gruesa para
elaboracion de la mezcla (tanda de prueba 30 litros).
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autocompactante — Tanda de prueba.

Fotografia n.° 08.

Mezclado del concreto autocompactante.
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Fotografia n.° 09. Ensayo de asentamiento o fluidez con el
cono invertido.

Fotografia n.° 10. Medicion de la fluidez de la mezcla.
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Fotografia n.° 11. Pérdida de fluidez de la mezcla.
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Fotografia n.° 13. Elaboracion de muestras ciiindricas -
probetas.

Fotografia n.° 14. Probetas terminadas.
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Fotografia n.° 15. Proceso de curado de las muestras
cilindricas.

Fotografia n.° 16. Ensayo de resistencia a la compresion.
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Anexo 9. Otros.

Anexo 9.1. Ubicaciéon del sector de la unidad de analisis de estudio.

G R i Qg O P S e o,

Imagen 01: Proyecto Garden 360. Av. Prolongacion Los Tallanes, Piura, Piura.

Anexo 9.2. Edificios multifamiliares, Proyecto Garden 360 - Inmobiliaria
Edifica.

Imagen 02: Conjunto residencial - 1 y Il Etapa.
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Anexo 9.3. Sistema estructural con muros de ductilidad limitada (SMDL).

Torre 3y 4 - Il Etapa, en proceso de acabados.

Anexo 9.4. Condominio residencial Garden 360.

Y : "‘""'::‘.‘l| ; = .
Imagen 04. Edificios multifamiliares terminados.
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Anexo 9.5. Ficha técnica de Cemento Tipo I.

CEMENTO

TIPO 1

¢¢ESTRUCTURAL?Y

DESCRIPEION

Cemento Portland Tipo L. Gracias
a su ruevo diseno de Clinker, se
logra un concrete mas durable
brndando alta resstencia a todas

L35 edades.

= Cemento de uso general.

mayo ¥

cas

ATRIBUTOS RECOMENDACIONES

Dizefio que supera loz requizitoz de la Mantener el cemento en un lugar saco baio techo,
nermas nacionales @ protagido de & humedad.

ARaz rezistencias & todas las edades @

®  Desarrolla altas resistencias iniciales que
garantiza un adecuado avance de cbra,

Almacenar en pilas de menos de 10 sacos.

®  El diseno cormcto en concreto garantza un
menor iempe de desencofrado,

Lrilzar agregados y materiales de buena cabidad.

A mayor sea ls humedad de los agregados, se debe
dosificar menoe cantidad de agus

RESISTENCIA A LA COMPRESION

]

4250
3310

6570

Resistencia o la comprasion (psi)
Resuttade Promedio 8 Requisito minime NTP 334009 7 ASTM C150

Pacasmayo
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Cemento Portland tipo |
Requisitos Normalizados
NTP 334.009 / ASTM C150

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

ENSAYOS o vaon unoan  NUMRSEE  pesucrano
Mgl Maximo 60 % NTP 334.085 2.
S0, Maximo 30 % NTP 334,084 28
Pérdda por ignicica Maximo a5 % NTP 332.084 LR
Residuo msoluble Maximo 15 % NTP 334 085 0.4
REQUERIMIENTOS FiSICOS
ENSAYDS mPo  valoR uwoao  VOWRRSYE  pesuirapo
Contenido de sire Maximo 12 % NTP 3580458 ]
Finura, Superfice especifica Minimo 2.600 cmiig NTP 33802 4000
Expansidn en sutoclsve Maximo 0.80 % NTP 334.004 0
Resistencia a la compresion
1di Maimo 20 W NTP 334,051 i
7 dias Minimo .’l‘f';';l ‘:’;l NTP 334.061 7'??'6?!
28 chag’ Mnimo G50 o NTP 332,051 o
Tiompo de Fragusdo Vieat
Fraguado inical Minimo a5 Minutos NTP 334.004 139
Fraguado final Maximo 375 Minutce NTP 334.0 250

(1) Requusito apcional

Presentaciones: Bolsas de
425 kg, granel y big bag de

™. Fecha de vencimianto: para

apravechar de mejor
Fecha y hora de envasado: manera sus propledades
para que utilices el camento

mads fresco

El cemento desarae ariba, al lempa def ervio, cumple con los requisitos quenicos y falcos da la NTP 334009

Pacasmayo

Fuente: Cementos Pacasmayo S. A.
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Anexo 9.6. Ficha técnica de Aditivo 1.

00
005k

NEOPLAST 47 PC®

ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE

DESCRIPCION

NEOPLAST 47 PC es aditivo reductor de agua de alto rango, disefiado con policarboxilatos de alta tecnologia,
especificamente para dar mantencién contrelada, alta fluidez y reduccién de agua con el empleo de una
mencr dosis.

APLICACIONES PRINCIPALES

« Concretos de resistencias rapidas.

o Concroto para la elaboracion de elementos prefabrcados.
» Concrefo de alto desempefio.

+ Concreto autoconsolidables.

* Concreto fluidos.

» Concreto bombeables,

BENEFICIOS

» Rapido desarrollo de resistencias tempranas, reduciendo el uso de curadores.

» Proporciona alta fluidez en mezclas secas.

» Fadiita la colocacidn en sitio.

o Muojora |a durabilidad en el concreto debido a que reduce a permeabilicad,

s Incrementa la cohesividad del concreto fluido asi como también disminuye ta segregacién.

INFORMACION TECNICA

Apariencia . Liquide

Calor . Ambar.

Densidad © 1.11kglL.
ESPECIFICACIONES /NORMA

NEOPLAST 47 PC cumple con la clasificacion de |a noma ASTM C484, Tpo Ay F. (")

QSIPERUS A Hoja Técnica { JMWGM
T *51-17104000 Anexns 2421/ 1211 1 Version 00-QS1 PERU S A

yepRasconatruccioni@gsindusingl b Febrero 2020
Ingeniens pafdasindustngl hiz
waw gEindustnial bz
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CORDTDAT SOLCIONAMOY

NEOPLAST 47 PC®

ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE

INSTRUCCIONES DE USO

—

* NEOPLAST 47 PC so presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando ésta so
encuentra himeda dentro del mezcledor, va sea en planta o en la obra.

*  Agregue NEOPLAST 47 PC al agua restante del amasado de f2 mezcla o directamente. No debe entrar en
contacto drecto con el cemanto seco,

* NEOPLAST 47 PC se recomienda hacer prusbas previas para determinar el comportamiente del aditivo
cuando se usan junto a obros aditives. Sin embargo, cada material debe ser agregado al concreto por
separado,

DOSIFICACION

NEOPLAST 47 PC se dosifica de 0.1 — 2.0% por peso del cemento. Se recomienda hacer ensayos previos
para establecer ia dosis saguin ks requenmientos,

PRESENTACION

« Tanques 1100 kg
¢ Cilindro 210 kg
+ Balde 20 kg

PRECAUCIONES / RESTRICCIONES

* Se debe proteger el NEOPLAST 47 PC contra el congelamiento. Nunca agite con aire.

» Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperaturs modffican el desempefio de los aditivos en
la mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido.

* No es compatible con los aditivos base naftalencs.

» Se debe consultar con nuestros asesores Técnicos cada vez que se tenga dudas respecto & uso del
producto. De esta manera, podra definir la solucidn que ofrezca un mejer costo-beneficio a nuestro diente
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MANEJO Y ALMACENAMIENTO

NEOPLAST 47 PC debe almacenarse en su envase original herméticamente cermado y bajo techo.
Vida (til de almacenamiento: 12 meses.

QSIPERUS A Hoja Técnica | JAWGK
T 5117104000 Anexos 2421/ 1211 2 Version 00-0S1 PERU SA
X 1 Febreco 2020

waw gsindusinal bez

Fuente: Quimica Suiza Industrial Del Peru S.A.
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Anexo 9.7. Ficha técnica de Aditivo 2.

0o
O @Sk,

NEOPLAST 50 EXT

O

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA Y SUPER PLASTIFICANTE DE ALTO

DESEMPENO CON TRABAJABILIDAD EXTENDIDA
DESCRIPCION

NEOPLAST 50 EXT es aditivo reductor de agua de alto rango, disefiado con policarboxilatos de
ultima generacion que permiten incrementar la plasticidad y mantencion de mezclas de concreto
de baja relacion agua/cemento. Su alto poder dispersante permite mejorar la mantencion de la

mezcla e incrementar las resistencias a compresion a edades tempranas.

APLICACIONES PRINCIPALES

NEOPLAST 50 EXT esta especialmente recomendado cuando se requiere:
* Mantencion de asentamientos inicial mayor a una hora ( slump inicial minimo 8" )
o (Concretos para la elaboracion de elementos prefabricados.
¢ Concreto de baja relacion agua/ cemento.
* Concreto autocompactados.
* Concreto de alta fluidez.
* Concreto bombeables.
o (oncreto de resistencia a edades tempranas.
* Concreto de alto desempefio.
* (Concreto masivos.

BENEFICIOS

¢ Répido desarrollo de resistencla temprana.

¢ |Incrementa la cohesividad del concreto fluido asi como también disminuye la segregacién.

* Mejora la durabilidad en el concreto debido a que reduce la permeabilidad.
* Proporciona alta fluidez en mezclas secas.

¢ Facilita la colocacion del concreto.

* Reduce riesgos de adicién de agua por pérdida de asentamiento.

¢ No contiene cloruros ni agentes corrosivos.

* Mejora la mantencion de las mezclas debido a su alta fuerza dispersante.

ESPECIFICACIONES Y NORMAS

Este producto cumple con las especificaciones de |a norma ASTM C 494 Tipo Ay F.

st Pori S A
T +51-17104000 Anexos: 242111211 1

Ingeniena pamasindustngl bz
waw gaindustral bz

Hoja Téonkca/ M
Varsion 03.QS|
Feteerp 2020
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NEOPLAST 50 EXT

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA Y SUPER PLASTIFICANTE DE ALTO
DESEMPENO CON TRABAJABILIDAD EXTENDIDA

INFORMACION TECNICA

Apariencia : Liguido
Color : Ambar
Densidad :1.10 kgil

INSTRUCCIONES DE USO

NEOPLAST 50 EXT se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando ésta se
encuentra humeda dentro del mezclador, ya sea en planta o en la obra.

*  NEOPLAST 50 EXT se puede dosificar en obra o en planta dependiendo de las necesidades
y condiciones particulares de cada vaciado.

* Se recomienda verificar la hermeticidad de los encofrados cuando se utilicen concretos de
alta fluidez (>8 pulgadas) debido al incremento de presion en el encofrado por el
comportamiento fluido del concreta.

* Los resuftados a obtener varian con los diversos tipos de cemento, la calidad de agregados
y las caracteristicas de disefio de mezcla. Se recomienda realizar ensayos previes en la obra
para determinar |a dosificacion adecuada de acuerdo al tipo de obra o proyecto z realizar.

* NEOPLAST 50 EXT se puede dosificar en obra o en planta dependiendo de las necesidades y
comportamiento del disefio

* la méxima cantidad de agua a reducir se logra cuando se llegue al minimo asentamiento
permitido.

* NEOPLAST 50 EXT es compatible con otros aditivos, sin embargo, cada aditivo debe ser
agregado por separado.

* NEOPLAST 50 EXT no contiene cloruro de calcio u otros ingredientes potenclales de
corrosion.
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DOSIFICACION
NEOPLAST 50 EXT es usado a una dosificacion de 0.1 = 2.0% por peso del cemento. Se
recomienda hacer ensayos previos en la obra para precisar la dosis requerida las cuales podrian
variar de las dosificaciones recomendadas debido a las diversas condiciones de cada obra y tipo de

materiales empleados.
QS! Pori SA Hoja Técnica f A
T 5117104000 Anexos. 242171211 2 Varsion 03-QSI

ventasconstrucciondgundustrial biz Febeero 2020

ingeniena pafdgsindustnal be
waw qsindusinial bz
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NEOPLAST 50 EXT

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA Y SUPER PLASTIFICANTE DE ALTO
DESEMPENO CON TRABAJABILIDAD EXTENDIDA

PRESENTACION

e Tachos 1100 kg
e Cilindro 210 kg
* Baldes 20 kg,

PRECAUCIONES / RESTRICCIONES

* Se debe proteger el NEOPLAST 50 EXT contra el congelamiento.

e La dosificacion de NEOPLAST 50 EXT  puede variar de acuerdo a la temperatura ambiente y las
condiciones propias de cada obra. La dosificacidn de aditivo puede variar en funcidn al tipo de
cemento, condiciones ambientales, agregados y proporciones de los disefios de mezcla.

¢ No permita que el concreto se congele hasta que haya alcanzado una resistencia minima de
72kg/cm2,

* Novierta el aditivo directamente sobre el cemento o agregados secos.

* No utilice aire para su agitacion

e Limpie con agua las herramientas y el equipo antes que se endurezca el mortero y/o concreto

* Evitar el contacto con la piel, ojos y vias respiratorias. En caso de contacto con la piel, lavar con
abundante agua.

¢ Para mayor informacion consultar la hoja de seguridad del producto.

e Cualquier consulta contacte al Departamento de Ingenieria de QSI PERU S.A.
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MANEJO Y ALMACENAMIENTO
NEOPLAST 50 EXT debe aimacenarse en su envase onginal herméticamente cerrado y bajo techo.

Vida dtil de almacenamiento: 1 afio

Las ch Qe o)le 20n o resultado de os y de [n exp en boenas 1 k. jos. Detwdo aln
M;doddemuudasywameﬁcmdwmwoawudcxwmaawunmomwl nosolios no
por s cue o derte, contratista, apicador pudiera oblerer. Recomendamos redizar los ensayos

pum:somw:mdwlmaMQSlPWSA ~(511) 110 40667 710 4000

QS Perl SA Haoja Témica / M
T +51-17104000 Anexos: 242171211 3 Varsidn 03-QSI
vanase [ e] ustrinl Feteero 2020

waw gsindustnal bez

Fuente: Quimica Suiza Industrial Del Peru S.A.



