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RESUMEN

La presente investigacion busca optimizar la relacion adecuada de agua - material
cementicio (w/mc) de las mezclas en el concreto de ultra alto desempefio - UHPC
(Ultra High Performance Concrete) en relacién al agregado de la zona y aditivos
especiales usados en los disefios de mezcla, realizados en los laboratorios de
Concreto y suelos de la escuela profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
de Minas Geologia y Civil, de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
(UNSCH). Se prepararon 15 tipos de disefios de mezclas y 1 disefio de referencia,
elaborandose 160 probetas cilindricas de 10 cm x 20 cm y prismas de 2.5 cm x 2.5 cm
X 28.5 cm, lo que permitié evaluar la resistencia mecanica la compresién, reaccién
alcali agregado v el flujo adecuado.

Encontrandose la relacion adecuada de agua/material cementicio (w/mc) de 0.22, con
una adicion de micro silice de un 10%, la resistencia mecénica a la compresion
maxima que llego fue de 107.92 Mpa, la resistencia a la compresién promedio para el
mejor disefio de mezcla fue 92.34 Mpa (disefio de mezcla 11). El flujo adecuado fue de
una relacion w/mc de 0.21, 0.20 y 0.19 (Mayor hasta menor trabajabilidad) con
didmetros de flujo de 25.03, 24.33 y 21.03 respectivamente, por ser concretos con
mayor trabajabilidad para colocacién en estructuras. La durabilidad y/o reactividad
potencial del agregado con el concreto se encontrd que al disminuir la relacion w/mc
hasta 0.20 se reduce la formacion de gel, debido al empaquetamiento que sucede al
momento del vaciado de la mezcla, siendo el uso de micro silice con una adicién entre
15% y 20% del peso del cemento reduce la expansiéon del concreto, siendo efectivo
para expansiones reducidas.

Palabras clave: UHPC, disefio de mezcla, resistencia mecanica, compresion, reaccion
alcali agregado, flujo, concreto.



ABSTRACT

This research seeks to optimize the appropriate water - cementitious material ratio
(w/mc) of the mixtures in ultra high performance concrete - UHPC (Ultra High
Performance Concrete) in relation to the aggregate of the area and special additives
used in the mix designs, carried out in the Concrete and Soil laboratories of the
Professional School of Civil Engineering, Faculty of Mining, Geology and Civil
Engineering, National University of San Cristobal de Huamanga (UNSCH). 15 types of
mix designs and 1 reference design were prepared, making 160 cylindrical specimens
of 10 cm x 20 cm and prisms of 2.5 cm x 2.5 cm x 28.5 cm, which allowed to evaluate
the mechanical compressive strength, alkali aggregate reaction and adequate flow.

Finding the appropriate water/cementitious material ratio (w/mc) of 0.22, with an
addition of 10% micro silica, the maximum compressive strength reached was 107.92
Mpa, the average compressive strength for the best mix design was 92.34 Mpa (mix
design 11). The adequate flow was a w/mc ratio of 0.21, 0.20 and 0.19 (Higher to lower
workability) with flow diameters of 25.03, 24.33 and 21.03 respectively, since they are
concretes with greater workability for placement in structures. Regarding the
aggregate's potential durability and/or reactivity with concrete, it was found that
decreasing the w/mc ratio to 0.20 reduces gel formation due to the packing that occurs
upon pouring the mix. The use of silica fume at an addition of 15% to 20% of the
cement weight reduces concrete expansion, making it effective for small expansions.

Keywords: UHPC, mix design, mechanical strength, compression, alkali-aggregate
reaction, flow, concrete.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En los dltimos afos, la tecnologia del concreto presenta enormes adelantos, logrando
el desarrollo de nuevos tipos de concreto, como el denominado concreto de ultra alto
desempefio - UHPC (Ultra High Performance Concrete), es el cual habitualmente se

elabora con relaciones agua/cemento de entre 0.15 y 0.25 (w/c) Jaramillo et al. (2020).

Ofreciendo propiedades mecanicas adecuadas como es la resistencia a la compresion
de hasta 150 MPa, una durabilidad adecuada en comparacién con otros tipos de
concretos que existen en la actualidad Jaramillo et al. (2020). Generalmente este tipo
de concreto presenta como materiales al cemento portland tipo I, agua, agregados
finos, materiales adicionantes como la micro silice y con ayuda de aditivos como es el
caso de reductores de agua se logra obtener este tipo de concreto de alta resistencia a
la compresion y adecuada durabilidad, en otras situaciones se utiliza cuarzo (polvo)

para mejorar el disefio mezcla desarrollado Abellan et al. (2020).

Actualmente en el departamento de Ayacucho existe escaso conocimiento del
concreto UHPC; asi mismo, existe bajo conocimiento para la produccién de este tipo
de concreto con agregados de la zona, por lo que en la presente investigacion se ha
seleccionado el agregado de la localidad de Guayhuacondo por la presencia de
cuarzo. Asi mismo, es necesario el conocimiento de una adecuada relacion de agua y
material cementicio (cemento y silica fume) w/mc para poder alcanzar a una adecuada
resistencia a la compresion, una durabilidad y un flujo adecuados para el depésito del
concreto en las estructuras civiles. Como lo sefiala Ban (2020), que para la reduccion
de la huella de carbono es més significativa cuando se disefia un concreto de alto

rendimiento.



La presente investigacion se baso en determinar la 6ptima relacion de agua - material
cementicio (w/mc) de las mezclas en el concreto de ultra alto desempeiio, denominado
UHPC (Ultra High Performance Concrete) en relacion con el agregado de la zona y
aditivos especiales usados en la mezcla, con la cual se determind la resistencia
mecénica a la compresion del concreto de ultra alto desempefio (UHPC) mediante un
disefio de mezcla adecuado y asi como, se determiné la durabilidad del concreto de
ultra alto desempeiio (UHPC), de un disefio de mezcla adecuado.

Lo que permiti6 demostrar la importancia de conocer la adecuada relacibn w/mc en
concretos de ultra alto desempefio en la ciudad de Ayacucho. Tomandose datos en el
laboratorio de los correspondientes ensayos al concreto UHPC en estado fresco y
endurecido, mediante la utilizacion del material cementoso, asi como de suplementario
en porcentaje en peso del cemento, denominado adicién mineral como: humo de silice

(SF); asi como, aditivo quimico como: super plastificante siendo el reductor de agua.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Descripcién del problema

El uso concreto de ultra alto desemperio, se denomina UHPC (Ultra High Performance
Concrete) que permite minimizar las dimensiones de la seccidon estructural,
aprovechando las propiedades de resistencia mecédnica mejorada y la
impermeabilidad, lo que hace que el material sea resistente a la corrosion y al
deterioro que a menudo se asocia con estructuras de concreto armado y acero. Esta
resistencia se correlaciona directamente con una vida Gtil mas larga que se puede
lograr con el uso del UHPC, lo que lo convierte en un material ideal para una serie de

aplicaciones estructurales y arquitectonicas en la infraestructura en general.

El concreto es uno de los materiales de construccidon que histéricamente ha sido
utiizado mas ampliamente alrededor del mundo. Debido a su composicion, a
diferencia de los concretos convencionales o de Alto Desempefio, el comportamiento
de estos concretos UHPC no solo exhiben una alta resistencia a la compresion y
traccion, sino que cuenta con una alta capacidad de deformacién a tensién a un
esfuerzo sostenido, que le permite contar con un comportamiento ductil sin necesidad

de contar con algun tipo de confinamiento por medio de estribos.

Este tipo de concreto, se ha utilizado en elementos estructurales en Asia, USA y
Europa Occidental, de acuerdo a recomendaciones técnicas especificas relativas al
material, aumentando la durabilidad de las estructuras con mantenimientos minimos.
Ademads, es muy importante tener en cuenta que la expansion de las obras de
infraestructuras estad presente cada vez mas en ambientes agresivos. En estas
circunstancias, la durabilidad debe considerarse como una de las principales premisas
de disefio. Es entonces pertinente remitirnos al entorno local y evidenciar la falta de

andlisis de las propiedades de materiales asequibles en el pais, que puedan dar inicio



al disefio, utilizacién y produccion de concreto UHPC y de esta manera reducir la
brecha en el desarrollo de estos nuevos materiales acercandonos a su implementacion

y a la comercializacion de este tipo de productos.

El uso de concreto de UHPC en obras civiles en el Perd se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios, debido a sus multiples beneficios como mayor
tiempo de vida utili de las estructuras, permite disefiar menores secciones
estructurales, incrementa el rendimiento en la ejecucion del proyecto, poca o muy poca

compactacién y buen comportamiento en climas extremos. (UNICON, 2019)

La relacion w/b en los concretos UHPC son bajas por lo cual requieren mejorar las
propiedades mecénica del concreto en estado fresco; por tal debemos tener un claro
entendimiento principalmente de la relacién w/b pues esta relacionada directamente a
la resistencia del concreto. La aplicacion mas comun del concreto de alta resistencia
ha sido en las columnas de edificios altos donde el concreto normal resultaria en

secciones transversales inaceptablemente grandes.

Se ha demostrado que la utilizacion de mezclas de concreto de alta resistencia,
aungue son mas costosas, tienen muchos beneficios como aumentar el area de piso
utilizable, asimismo el costo del concreto de alta resistencia resulta mas econémico

gue aumentar la cantidad de acero de refuerzo. (Nilson, 2001)

En la regidon de Ayacucho actualmente se viene ejecutando proyectos de envergadura
las cuales conlleva al uso de concreto de alta resistencia. Por lo que la presente
investigacion ha tenido como propésito determinar la relacion adecuada w/mc la cual
permiti6 obtener concretos con alta trabajabilidad, resistencia a los 28 dias y

durabilidad en el tiempo.

2.2 Delimitacion del problema

El tipo de delimitacion del presente estudio se clasifica de la siguiente manera.

2.2.1 Espacial (geografica)

La investigacion experimental se llevo a cabo en los ambientes de los laboratorios de

Concreto y suelos de la escuela profesional de Ingenieria Civil, Faculta de Ingenieria



de Minas Geologia y Civil, de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga -
UNSCH del distrito de Ayacucho:

o Departamento : Ayacucho
o Provincia : Huamanga
o Distrito : Ayacucho

. Coordenada : 13°09" 31.61"" S 74° 13" 23.56" W

El empleo del agregado fue de origen volcanico y otros materiales que se emplean en

las obras que se desarrollan en la ciudad de Ayacucho

2.2.2 Temporal

La investigacion se desarrollé durante el afio 2024, con una duracién de 5 meses con
muestras que consistieron en disefar distintos tipos disefios de mezclas de concreto
UHPC para determinar la adecuada relacion Optima agua/cementicio (w/mc) en

concretos de alta resistencia.

2.2.3 Temaéticay unidad de andlisis

El desarrollo de la investigacion consistié en disefiar distintos tipos de mezclas de
concreto UHPC, disefiados con los parametros, los cuales se utilizaron para la
elaboracion de probetas, que permiti6 el analisis de informacién ante ensayos de
compresion simple y ensayo de durabilidad para cada tipo de disefio de mezcla de

concreto planteado.

La poblacion que se considerd para la investigacion fueron las muestras consideradas
de los ensayos tanto en estado fresco y endurecido para UHPC; se evaluaron 32
ensayos de asentamiento, 160 ensayos de resistencia a la compresion y 48 prismas

para la evaluacion de durabilidad.

2.3 Formulacién del problema

2.3.1 Problema general

¢,De qué manera influyen la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto de

ultra alto desempefio (UHPC) en el disefio de mezcla?



2.3.2 Problemas especificos

1. ¢En qué medida resultara la resistencia mecénica a compresion del concreto de

ultra alto desempefio (UHPC) de un disefio de mezcla?

2. ¢(En qué medida resultara la durabilidad del concreto de ultra alto desempefio

(UHPC) de un disefio de mezcla?

2.4 Justificacion e importancia

2.4.1 Justificacion social

El concreto UHPC hoy en dia es un material innovador y que su uso es importante en
las aplicaciones de la industria de estructuras especiales de grandes tramos largos de
luces y del Concreto Arquitecténico. Este tipo de concreto posee caracteristicas de
resistencia a la compresion de alrededor tres veces y de seis veces respectivamente a
las alcanzadas por concretos de alto desempefio utilizados tipicamente en la industria
del Concreto prefabricado y pre esforzado, todo debido a estas excelentes

propiedades es posible tener una gran durabilidad en el tiempo.

2.4.2 Justificacion por su relevancia

La presente investigacion permiti6 demostrar la importancia de conocer la adecuada
relacion w/mc (agua/ material cementicio) en concretos de ultra alto desempefio
UHPC, buscando reducir el contenido del agua usado en las mezclas mediante la

sustitucion por aditivos suplementarios.

Segun Ban (2020), menciona que para la reduccién de la huella de carbono es mas

significativa cuando se disefia un concreto de alto rendimiento.

El punto de inicio se determind mediante la toma de informacién de investigaciones
pasadas de disefios de mezclas y ensayos de UHPC en estado fresco y endurecido,
se evalud la relacion w/mc Optima, mediante la utilizacién de diferentes materiales

cementosos suplementarios en porcentajes en peso del cemento, tales como:

o Adicion mineral como: humo de silice (SF).

o Aditivo quimico como: reductores de agua (super plastificante).



Los componentes de los concretos UHPC incluyen cemento Portland tipo | de uso
general, micro silice, arena fina, aditivo super plastificante, agua. Cada uno de estos
componentes se mezclé en la cantidad 6ptima para obtener sus extraordinarias
propiedades de resistencia y durabilidad. De la misma forma la presente investigacion
tuvo un importante aporte tedrico a la industria del concreto de ultra alto desempefio
en el Peru, que brindard a optimizar las mezclas y a la industria de la construccion en

el departamento de Ayacucho.

Por lo que el concreto UHPC es un nuevo material que ya ha sido introducido en la

industria de la construccién en un gran nimero de paises.

2.5 Limitaciones de la investigacion

La investigacion se realizé en la ciudad de Huamanga — Ayacucho empleando los
agregados de origen volcanicos y otros materiales que se emplean en las obras que

se desarrollan en la ciudad.

La limitaciébn que se conto es la de reduccidn de la cantidad de vacios existentes en

los disefios de mezclas, para asi lograr la impermeabilizacién del concreto UHPC.

2.6 Objetivos

2.6.1 Objetivo general

Determinar la 6ptima relacion w/mc del concreto de ultra alto desempefio (UHPC),

mediante un disefio de mezcla adecuado.

2.6.2 Objetivos especificos

1. Determinar la resistencia mecanica a la compresién del concreto de ultra alto

desempeiio (UHPC) mediante un disefio de mezcla adecuado.

2. Determinar la durabilidad del concreto de ultra alto desempefio (UHPC), de un

disefio de mezcla adecuado.



2.7 Antecedentes del problema

2.7.1 Antecedentes a nivel Internacional

A la fecha a nivel mundial existen diversos avances en la aplicacién de concreto de
ultra alto desempefno — UHPC (Ultra High Performance Concrete), dichos paises son

China, Emiratos Arabes, Malasia, Espafia, Singapur, Iran, Taiwan, Alemania, etc.

Esto concreto es considerado también como de alto desempefio por su trabajabilidad y
durabilidad. Este tipo de concreto resuelve el problema de peso y durabilidad en

edificios y estructuras, posee puntos fuertes comparables con el concreto normal.

La industria de la construccién mundial, presenta una inclinacion marcada hacia el uso
del concreto como principal material en la construccion de proyectos de
infraestructura, teniendo en cuenta las multiples zonas de fabricacion del producto.
Existe una diversidad mdultiple de tipos de concretos que se preparan de acuerdo a

cada necesidad viable.

En el pais de China el concreto de ultra alto desempefio, es objeto de numerosas
investigaciones en el mundo, Wang et al. (2012) lo define como aquel con resistencias
a la compresion superiores a 150 MPa. Otros paises como Emiratos Arabes
mencionan que “El concreto UHPC pueden ser reforzados con fibras y mostrar un
aumento de su desempefio mecanico y una durabilidad mejorada en comparacién con

los concretos de alta resistencia” (El-Dieb, 2009).

Del mismo modo, los concretos UHPC tienen tipicamente una relacion agua/material
cementante (a/mc) inferior a 0.2, llegando a ser densos y con altas resistencia a la
compresion. La adicion de fibras, permite mejorar las caracteristicas en este tipo de
concreto, esto permite establecer diferentes condiciones de mezclas y dosificacion de

materiales que inciden en las necesidades que se requieran satisfacer.

Las mezclas de concreto con las adiciones realizadas de nanosilice y/o
superplastificante logran ser superiores al 10% de la resistencia a la compresion

respecto a concretos tradicionales. (Mosqueira, 2020).

La mezcla de concreto con la adicion de nanosilice y superplastificante al 0.60% se

llega a +16.54% de la resistencia disefiada, y la adicion al 1.20% se llega a +51.80 %,



de la resistencia a la compresion disefiada con resistencia de 500 kg/cm?® (Mosqueira,
2020).

Existen estudios de UHPC con el uso de materiales como es el caso de Aglero et al
(2019) en la cual encontr6 resistencia a la compresion de 138,12 Mpa. El concreto de
UHPC es un material innovador y que promete importantes aplicaciones en la industria
de estructuras especiales de grandes luces y del Concreto Arquitectonico.

Este nuevo material ha mostrado contar con resistencias a la compresion y a la
tension de alrededor tres veces y de seis veces respectivamente a las alcanzadas por
concretos de Alto Desempefio utilizados tipicamente en la industria del Concreto
prefabricado y pre esforzado. Adicionalmente, este nuevo material ha exhibido
excepcionales caracteristicas de durabilidad, baja porosidad, virtualmente
impermeable, practicamente sin retraccion, limitado flujo plastico y alta resistencia ante

la corrosion.

2.7.2 Antecedentes a nivel nacional

Existen investigaciones realizadas por Cabanillas(2020), en la cual expone que las
mezclas de concreto con las adiciones realizadas de nanosilice y/o superplastificante
logran ser superiores al 10% de la resistencia a la compresion disefiada con
resistencia de 500 kg/cm? que se planted de hipétesis Las mezclas de concreto con la
adicion de nanosilice y superplastificante al 0.60% se llega a +16.54% de la
resistencia diseflada, y la adicién al 1.20% se llega a +51.80 %, de la resistencia a la
compresion disefiada con resistencia de 500 kg/cm?®. La utilizaciéon de la adicion de

nanosilice y/o del superplastificante no perjudica la trabajabilidad.

De la misma forma Gonzales (2016) en su investigacion relacionado a la resistencia a
la compresion en la comparacion que se hace con el concreto convencional, el micro
silice al 10% es nuestra proporcién optima en comparacion a las otras proporciones
del estudio, asi también a lo largo del tiempo puede incrementar su resistencia, se
observé que a un afio puede llegar a una resistencia de 650 kg/cm?. La alta resistencia
a la compresioén del concreto en estado endurecido, se debe a una buena dosificacion
de micro silice, lo cual para esta investigacion la dosis apropiada para obtener una alta

resistencia a la compresion es de 10 %, esto se puede aumentar de acuerdo al disefio



y al uso del concreto, obteniéndose una mejor resistencia a lo ensayado en esta

investigacion.

2.8 Bases tedricas

La presente investigacion determino la 6ptima relacion w/mc del concreto de ultra alto
desempeiio (UHPC) con agregados locales, realizando las pruebas en laboratorio,
andlisis e interpretacion de los resultados. En la cual se pretende evidenciar y
optimizar la relacibn agua-material cementicio en la zona, aumentar la resistencia

mecanica del concreto y la durabilidad de la misma.

Asi mismo, el concreto UHPC, es un tipo de concreto con caracteristicas especiales en
su desempenio, sus materiales deben tener un estricto control de calidad tanto en sus

cantidades como en su mezclado.

Se evalué el comportamiento de los concretos de ultra alto desempefio, estudiandose
los materiales empleados en la fabricacién, asi como las propiedades mecanicas y
durabilidad.

2.8.1 Concreto Ultra Alto Performance o Desempefio (UHPC)

Se caracteriza por una resistencia muy alta a la compresién, asi como la durabilidad y
trabajabilidad del concreto, la que ofrece ventajas estructurales, arquitecténicas y
constructivas, permitiendo el uso de elementos ligeros y de formas complejas lo que

proporcionaria mayor libertad a los disefiadores arquitecténicos e ingenieros.

El UHPC generalmente se proporciona con arena fina, alto contenido de cemento,
micro silice o silica fume, cuarzo y superplastificante. Pueden afiadirse fibras metalicas
para mejorar la ductilidad. En consecuencia, la arena fina se vuelve el equivalente al
agregado grueso y el cemento cumple el papel de agregado fino mientras que la micro
silice o silica fume asume el papel del cemento. Cuando se usa en dosis Optimas, el
superplastificante reduce el agua a proporcion de materiales cementosos al tiempo
gue mejora la trabajabilidad del concreto. La adicion de micro silice en el hormigén
cumple la triple funcion de mejorar las propiedades mecanicas de la pasta al rellenar
los huecos (densidad creciente), mejorando la reologia (fortaleciendo la zona de

transicion interfacial entre el cemento matriz y arena) y produciendo hidratos
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secundarios. La menor relacion de agua-material cementicio (w / mc) reduce la

porosidad de la pasta de cemento y mejora la durabilidad.

Fehling et al. (2014) el excelente rendimiento del UHPC, que en comparacion con los
concretos de resistencia normal o incluso de alta resistencia, se debe principalmente a
su matriz de cemento endurecido mucho mas densa y practicamente sin capilares; por

lo tanto, su microestructura interna es mucho mas homogénea.

2.8.2 Resistencia mecanica

La resistencia a la compresion simple y el Modulo de Elasticidad permiten profundizar
y analizar el comportamiento mecanico del material, teniendo en cuenta la edad del
material en el momento del ensayo, la clase de curado al que ha estado sometido
(estado de saturacion), tamafio y forma de probetas y por ultimo las condiciones de
ensayo (cargas permanentes o instantaneas) para la obtencién del f'c (resistencia a la
compresion). Para ello seguiremos la normativa del ASTM C1856/C1856M-17.

Fehling et al. (2014) debido a su microestructura densa, el concreto de ultra alto
rendimiento (UHPC) tiene una alta resistencia y también una mayor rigidez (expresada
por el médulo de elasticidad) en comparacion con los concretos de resistencia normal

y alta.

Figura 1: Diagrama de esfuerzo- deformacién para UHPC.
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FUENTE: Fehling et al. (2014).
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Fehling et al. (2014) normalmente, se deben utilizar probetas cilindricas con una
relacion de esbeltez (altura/diametro) de 2 para determinar la resistencia a la
compresion. El diametro debe ser de al menos 100 mm.

2.8.3 Durabilidad

La durabilidad en los concretos UHPC hace referencia en garantizar la vida de servicio
de las estructuras en un medio ambiente especifico, preservando propiedades
principales de seguridad y estética, que eviten costos de mantenimiento e
interrupciones de servicio. Para determinar las caracteristicas de durabilidad del UHPC
existen diversos ensayos, en el presente estudio seguiremos los lineamientos del

ASTM C1260-01 que mide la potencial reactividad del alcali-agregado.

Fehling et al. (2014) debido a su microestructura densa y similar a la ceramica, el
concreto de ultra alto rendimiento (UHPC) exhibe una resistencia mucho mayor a las
sustancias que atacan y dafian el concreto o las armaduras que el concreto de
resistencia normal o alta. La resistencia a medio agresivos es resultado de la
microestructura muy densa del UHPC, su resistencia a la difusién de iones de cloruro
originados por sales de deshielo o que se producen en entornos marinos es

significativamente mayor que la del hormigén de resistencia normal.

2.8.4 Cemento

Fehling et al. (2014) los cementos que se utilizan generalmente para el UHPC son los
cementos Portland de bajo contenido alcalino, preferentemente con una alta
resistencia a los sulfatos y un bajo calor de hidratacién. EI cemento usado fue el

cemento portland tipo I.
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Figura 2: Ficha técnica de Cemento Andino Tipo I.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

P CEMENTO ANDINO REQUISITOS NTP-

PARAMETRO UNIDAD
PREMIUM 334.009/ ASTM C-150

Contenido de aire % 6 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.03 Maximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 386 Minimo 260
Densidad g/cm? 3.18 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 257 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 321 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 420 Minimo 286
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 122 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 285 Maximo 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 1.6 Maximo 6.0
SO3 % 2.6 Maximo 3.0
Perdida al fuego % 1.2 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.5 Mdaximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
C3S % 55 No especifica
c2s % 16 No especifica
C3A % 7 No especifica
C4AF % 10 No especifica
ALCALIS EQUIVALENTES
Contenido de dlcalis equivalentes % 0.53 Maximo 0.60*

*Requisito opcional

FUENTE: UNACEM (2024)

La composicién quimica del cemento es compuesto como se muestra en el siguiente
cuadro; asi mismo, este cemento cumple con la Norma Técnica Peruana NTP -
334.009 y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

Tabla 1: Disefios de mezcla de referencia - UHPC.

Compuesto Abreviatura Formula quimica
Silicato Tricélcico C3s 3Ca0.Sio,
Silicato Dicalcico c2s 2Ca0.Sio,
Aluminato Tricélcico C3A 3Ca0.AlO3
Ferroaluminato tetra célcico C4AF 4Ca0.Al;03.Fe20;
Sulfato de Calcio dihidrato CaS0,4.H,0
Carbonato de Calcio CaCO3

Fuente: UNACEM
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2.8.5 Micro silice

Fehling et al. (2014) el Humo silice funciona esencialmente como un micro rellené
fisico, contribuye parcialmente a la formacién de fases de hidrato, formadoras de
resistencia adicionales. Como se muestra en la Figura 3, la microestructura esta libre

de poros y es practicamente impermeable.

Figura 3: Microestructura densa de UHPC con particulas agregadas angulares.
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Fuente: Fehling et al. (2014)

El humo de silice o denominado micro silice, es un producto inorganico que
basicamente esta conformado por particulas de gran finura que se originan de la
reduccién de cuarzo con carbén, es producto de la obtencion de silicio metal y ferro

silicio de los hornos eléctricos, cuyo material es en polvo.

Kosmatka et al. (2014) el humo de silice condensado es esencialmente didxido de
silicio (normalmente mas del 85 %) en forma no cristalina (amorfa). Dado que es un
material suspendido en el aire, como las cenizas volantes, tiene forma esférica. Es
extremadamente fino, con particulas de menos de 1 um de diametro y con un diametro

medio de unos 0,1 ym, unas 100 veces mas pequefas que las particulas de cemento.
El humo de silice se utiliza en aplicaciones donde se necesita un alto grado de

impermeabilidad y en concreto de alta resistencia. El humo de silice debe cumplir con
la norma ASTM C1240.
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El micro silice es en polvo denso de materiales ultra finos rellenos de microestructuras
porosas. ASTM C 204. El concreto sufre una reaccién quimica para formar mas gel de
silicato de calcio para aumentar la resistencia y la impermeabilidad del concreto
fisicamente, llena los huecos entre las particulas de cemento, creando un concreto

ultra impermeable.

Tabla2: Propiedades quimicas de micro silice.

Compuesto Cantidad
Si0% 98
Densidad (g/ml) Max 160
PH(5G100MLH20)% 6.0-7.0
Absorcion de aceite D.B.P 280-300
Residuo sobre malla 325 Mesh % max

Pérdidas por ignicion 1050 C
Pérdidas por humedad a 105 C

Fuente: Z aditivos

2.8.6 Agua

Kosmatka et al. (2014) menciona que el agua potable puede ser utilizado para la
mezcla en la produccién de concreto. Siendo el agua en la construccion es un recurso
importante el cual es utilizado en varias etapas del proceso constructivo, como es el
caso de la preparaciébn de mezclas de concreto, mortero y otros materiales de

construccion.

Por lo que, desemperia un rol critico en lo que se refiere a la hidratacion del cemento,
logrando que los materiales conformantes de la mezcla adquieran resistencia y dureza
(Nawy, 2008).

El agua como material de construccion, segin la norma técnica peruana N.T.P.
399.088 se recomienda utilizar agua potable en la preparacion de la mezcla de

concreto.
El control adecuado del contenido de agua en la mezcla de concreto es fundamental,

ya que tanto un exceso como una insuficiencia de agua pueden afectar negativamente

la calidad y la durabilidad de las estructuras construidas (Mehta et al., 2006).
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2.8.7 Agregado fino

Agregado de rocas o piedras preveniente de la desintegracion natural, que pasa por el

tamiz normalizado 9.5mm (3/8”) y que cumple con los limites establecidos en la NTP
400.037 (NTP 339.047).

Figura 4: Andlisis granulométrico del agregado fino de la cantera La cazadora

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera
Muestra

Prof. (m.)
Referencia :

La Cazadora

Arena Lavada

3.00

Huayhuacondo - Huamanga - Ayacucho

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM C136/C136M-19
Procedimiento interno AT-PR.15

. (%), (%) Acumulado
Tamiz |Abertura (mm)| Parcial

Retenido| Retenido Pasa
3/8" 9.500 0.2 0.2 99.8
N°4 4.750 1.2 1.5 98.5
N°8 2.360 22.9 244 75.6
N°16 1.180 29.0 53.4 46.6
N°30 0.600 221 755 245
N°50 0.300 15.2 90.7 93
N°100 0.150 6.9 97.5 25
FONDO 2.5

Modulo de Fineza ASTM C125 :

3.4

Fuente: Informe N° S24 — 232-1 — Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ingenieria

Civil

El médulo de fineza del agregado fino se mantendré dentro del limite de mas o menos

0.5 de valor asumido, siendo recomendable este valor asumido entre 2.35 y 3.15;

siendo el limite entre 2.55 y 3.35; por lo que fuera de este limite el agregado tiene que

ser rechazado por cuestiones granulométricas (Rivva, 2015).
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Figura5: Granulometria del agregado fino de la cantera La cazadora.
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Fuente: Informe N° S24 — 232-1 — Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ingenieria
Civil

El analisis granulométrico representa la distribucién de los tamafios que posee el
agregado. La norma NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribucion
mediante el tamizado, obteniéndose la masa de las fracciones del agregado retenidas
en cada uno de los tamices. Eventualmente se calcula la masa retenida y/o que pasa,
también los porcentajes parciales y acumulados se toma como referencia a la norma
ASTM C136/C136M-19.
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Figura 6:

C88/C88M-18.

Ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio — referencia ASTM

ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO - REFERENCIA ASTM C88/C88M-18

Procedimiento interno AT-PR.14

Cantera
Muestra
Prof. (m.)
Referencia

Il. AGREGADO FINO

La Cazadora
Arena Lavada

3.00

Huayhuacondo - Huamanga - Ayacucho

ANALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADO FINO Pérdidas (%) : 6
: X s " Tk Gradacion Pérdidas
Tarmans Masa F\;equenda Masa Inicial | Masa Final Pérdidas Original Corregidas
2) @ 9 Masa (g) (%) (%) (%)
3/8" a N°4 100 100 = = - 1.2 -
N°4 a N8 100 100 85.3 14.7 14.70 23.0 3.381
N°8 a N°16 100 100 94.4 5.6 5.60 29.1 1.630
N°16 a N°30 100 100 97.1 2.9 2.90 22.1 0.641
N°30 a N?50 100 100 97.2 2.8 2.80 15.2 0.426
N°50 a N*100 - - - - - 6.9 -
Pasa N°100 - - 25 -
TOTALES 100.0 6.077

Fuente: Informe N° S24 — 232-1 — Universidad Nacional de Ingenieria Facultad de Ingenieria

Civil

El desgaste del agregado con sulfato de magnesio, segin norma la pérdida maxima

para el agregado fino es el 15%, por lo que el agregado esta dentro de los porcentajes

permisibles. Este rango de reaccién del agregado presenta una durabilidad ante el

intemperismo, es decir son resistentes a los agentes climéaticos que podrian modificar

a sus caracteristicas del agregado en lo fisico o quimicos.

Figura 7: Andlisis de composicién quimica por difraccion de rayos X.
A METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA )
Oxido de silicio (Cuarzo), SiO- 31.93 %
Silicato de sodio y aluminio (Albita), NaAISi:Os 44,09 % OGSy
Silicato de potasio y aluminio (Microclina), KAISizOs 2398 %

) Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el clente.
) L& identificacion de las fases cristalinas es el resultado con mayor probabifidad (Score) brindado por el software HighScore Plus V4.9 de Makern
Panalytical utiizando la Base de datos PDF4+-2024. El analisis semicuantitativo se basa en uso del Método de Refinamiento Rietvekd, considerando un
balance de las fases cristalinas al 100%. Equipo: DIFRACTOME TRO DE RAYOS X. PANALYTICAL, EMPYREAN. Ver difractograma en Anexo, Figura

N°T1.

Fuente: Informe de ensayo N° 1082 — 24 — Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad de
Ciencias, Laboratorio LABICER.
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Figura 8: Difractograma de la muestra de la difraccion de rayos X.
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Fuente: Informe de ensayo N° 1082 — 24 — Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad de

Ciencias, Laboratorio LABICER.

De acuerdo al andlisis de composicion quimica del informe N° 1082-24 y Arce, W. y
Yafiez, R. (2013) en la cual se determina que la cantera en es adecuada para la
elaboracion de concreto, por el contenido de cuarzo, siendo este material favorable
para la elaboracion de concreto de ultra alto desempefio — UHPC, asi como en
investigaciones realizadas afirman el uso del agregado con un contenido alto en
cuarzo, siendo este un componente principal para la produccion del concreto en

estudio.
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Figura9: Caracteristicas fisicas del agregado agregados de la cantera del Rio
Huayhuacondo
RANGO ACEPTABLE DE
N ENSAYO RESULTAD| Los RESULTADOS SEGUN i o
NORMA
CARACTERISTICAS FISICAS ARENA
1 |Ensayo Humedad del agregado fino w(%)| 4.87% No especifica Cumple
TNSAy0 NMOTMaNZaus pard eterTarer
peso especifico y absorcion del 2.51
2 agregado fino NTP 400.022:2002 Y ASTM|{ 8.079 PE2.5-2.75 Cumple
£428:-2004
Ensayo Peso Unitario seco y suelto de
3 Agregado Fino Kg/m3 1545.86 N.A Cumple
Ensayo Peso Volumetrico seco y
. Varillado del agregado Fino Kg/im3 1594.42 NA Cumple
5 Ensayo Humedad del agregado Grueso 3.75 NA Cumple
w(%)
Ensayo del porcentaje de Absorcion del
6 Agregado Grueso a% 3.211 N.A Cumple
‘Ensayo para determinar la
5 granulometria o analisis
7 Pasante malla N° 200 (%) 2.52 R S S ——— Cumple
ASTM C136
Ensayo normalizado para determinar el
8 peso especificoagregado fino NTP 2.62 NTP Cumple
400.022:2002
Ensayo Peso Unitario seco y sueito de
9 Agregado Grusse Kgind 1594.45 N.A Cumple
Ensayo Peso Volumetrico seco y
- Varillado del agregado Grueso Kg/m3 1687.04 NA Cumple

Fuente: Arce, W. y Yafnez, R. (2013). “Calidad del agregado de la cantera del rio Guayacondo,
Distrito de Tambillo-Huamanga-Ayacucho, con fines de elaboracion de concreto.” (Tesis,

Universidad Nacional de Huancavelica).

De acuerdo a la Norma NTP 400.013 el agregado fino no deberd de indicar la
presencia de materia organica, asi como el porcentaje de particulas inconvenientes en
el agregado fino no debe de exceder los limites para aquellas particulas mas finas que
la malla N° 200 entre el 3% y 5%; siendo el agregado utilizado por debajo de los

limites.
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Figura 10: Caracteristicas quimicas del agregado agregados de la cantera del Rio
Huayhuacondo

CARACTERISTICAS QUIMICAS ARENA
1 * Determinacion del pH del agregado 2.15 (ATINTEC 400.014) Cumple
Grueso
2 | Determinacion del pH del agregado Fino 7.74 (TINTEC 400.014) Cumple
Determinacion de los Cloruros Kg CL/Kg
3 Agreg. del agregado Grueso (ITINTEC 0.0443 (ITINTEC 400.014) Cumple
400,014}
Determinacion de los Cloruros Kg Cl./Kg
4 Agreg. del agregado Fino 0.0531 (ITINTEC 400.014) Cumple
NO
S IMPUREZAS ORGANICAS OK CONTIENE NO DEBE CONTENER Cumple

Fuente: Arce, W. y Yafez, R. (2013). “Calidad del agregado de la cantera del rio Guayacondo,
Distrito de Tambillo-Huamanga-Ayacucho, con fines de elaboracién de concreto.” (Tesis,
Universidad Nacional de Huancavelica).

2.8.8 Concreto

Es una mezcla, adecuadamente dosificada, de cemento, agua y agregado fino y
grueso. Adicionalmente también puede tener en su composicién aditivos, adiciones y
fibora. En casos muy especiales se le puede incorporar intencionalmente aire para

incrementar su durabilidad en bajas temperaturas.

2.8.9 Disefio de mezcla

Definida como el proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la
combinacién mas conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad de obtener
un producto que en el estado no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia
adecuadas, y que endurecido cumpla con los requisitos establecidos por el disefiador

o indicados en los planos y/o las especificaciones de la obra.

Fehling et al. (2014) el disefio de una mezcla de UHPC comienza con la seleccion y
definicion de los materiales ultra finos necesarios para lograr una densidad de
empaquetamiento 6ptima. El objetivo del disefio es lograr una relacién agua/finos

méxima y al mismo tiempo bajos requisitos de agua y superplastificante.
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Tabla 3: Disefios de mezcla de referencia - UHPC.

Disefio de mezcla base Kg/M3
Cemento 900
Silica Fume 220
Agregado Fino 1005
Super Plastificante 40
Agua 162

Fuente: Shamshad et al (2014)

Shamshad et al. (2014) existen diferentes tipos de mezclas de concreto de ultra alto
rendimiento (UHPC) en la cual se usan diversos tipos de materiales las cuales son de
producto natural y artificial, las mismas que en remplazo del humo de silice y la arena
se puede utilizar en los disefios de mezclas la puzolana natural, la ceniza leica, polvo

de piedra caliza, polvo de horno de cemento y la escoria de acero pulverizada.

2.8.10 Permeabilidad

De acuerdo con la informacion existente acerca de la permeabilidad, encontramos que
las variables que mas afectan la permeabilidad en los concretos de ultra alto
desempefio son la relacion agua / materiales cementantes y la dosificacion de
superplastificante. Cuando se reduce la relaciébn agua / materiales cementantes se
obtienen menores coeficientes de permeabilidad, lo que puede ser atribuido a
pequefios poros con bajas relaciones agua / materiales cementantes y un volumen de
gel bruto de hidroxido de calcio hidratado que forman cristales en bloques que

desconectan los poros capilares. (Tam et al., 2012)

2.8.11 Reaccidn alcali silice

Es una reaccién quimica perjudicial con un proceso de multiples etapas y reacciones
secuenciales. En algunos agregados, los componentes activos de silice reaccionan
con los alcalis en los materiales cementantes, produciendo un gel de silice-alcali. El
producto de la reaccion (gel) es higroscopico, con una notable capacidad para
absorber agua. En presencia de humedad, el gel se expande, lo que se agrava con las
condiciones climéticas variables (como la temperatura, la humedad relativa) v,
posteriormente, conduce a grietas y otros problemas inducidos por la reaccién acali-
silice. Una cantidad insuficiente de silice en los agregados, la concentracion de alcali y
la humedad no dardn como resultado una cantidad de gel capaz de causar efectos

perjudiciales. (Fania, 2021)
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Es una reaccion quimica entre la silice reactiva en los agregados y los iones hidroxilo
en la solucién de los poros del hormigon. El estado de la silice (SiO2) en los
agregados es quimicamente pasivo (en forma de cuarzo) y principalmente
estructurado como grupos siloxano (=Si-O-Si=). Sin embargo, el desorden de la silice
cristalina en la superficie hace que tengan la afinidad de atraer agua y producir silice
hidratada amorfa (grupo silanol [=Si-OH]). A partir de entonces, la(s) silice(s) se
inclinan hacia la disolucién en presencia de iones hidroxilo altamente concentrados
neutralizando primero los grupos silanol (ESiOH) y luego neutralizando los grupos
siloxano (=Si-O-Si=). (Fania, 2021)

Segun Bolivar, S. y Torres, N. (2018) en su estudio de ensayo acelerado de barras de
mortero con la norma ASTM C 1260 para la deteccion de agregados potencialmente
reactivos, define que la reaccién alcali — silice como un fenémeno producido por los
alcalis (sodio o potasio) del cemento, las cuales reaccionan con la silice presente en
algunos agregados, esta asociacién forma un gel que en las condiciones de humedad

generan micro fisuras y esfuerzos internos en el concreto.

Bolivar, S. y Torres, N. (2018) menciona que existen materiales mitigantes de la
reaccion élcali — silice como la ceniza volante, micro silice y mata caolin, que son
componentes para reducir la reaccion alcali — silice en cierta proporcion de remplazo,
asi como de las propiedades mecanicas mas afectadas por esta reaccion son el
modulo elastico y la resistencia a flexiéon y la resistencia a compresion se ve afectada

en menor porcentaje durante el tiempo.
Bolivar, S. y Torres, N. (2018) menciona que existen materiales mitigantes de la

reaccion élcali — silice como la ceniza volante, micro silice y mata caolin, que son

componentes para reducir
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Figura 11: Reaccion Alcali silice en la estructura.
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Fuente: Fania, 2021

2.8.12 Relacion agua/ material cementicio (w/mc)

El efecto de la dosificacion del superplastificante en la mezcla de los UHPC, no es tan
significativo como la relacion del agua / materiales cementantes, sin embargo, una
dosificacion Optima de superplastificante puede reducir el contenido de agua y la
cantidad de poros, ayudando a dispersar mejor las particulas del material, dando como
resultado una pasta densa y muy compacta con baja porosidad. Por el contrario, una
dosificacion insuficiente, dara como resultado dificultades de compactacion y alta
porosidad ademas de interconectar los poros predominantes. Por otra parte, el exceso
de superplastificante, puede producir problemas de compatibilidad quimica que
conduzca a la segregacion de la mezcla, generando una alta porosidad y

consecuentemente una mayor permeabilidad al agua. (Tam et al., 2012).

Fehling et al. (2014) la reduccién del agua avanzo en el tiempo, con el avance
practico, el desarrollo de un superplastificante especialmente eficiente que permitié la
produccion de concreto con una alta proporcion de particulas ultra finas 6ptimamente
compactadas y al mismo tiempo una relacion agua/ligante extremadamente baja de

solo alrededor de 0,20 con una consistencia de facil flujo.
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Nawy (2005) para el concreto de alta resistencia y alto rendimiento, se utilizan
minerales puzolanas o aditivos quimicos que reemplazan parte del cemento en un
disefio de mezcla en particular. Por lo tanto, la relacion agua/cemento no seria el
criterio rector para los requisitos de resistencia, sino la relacion agua/material
cementicio W/ (C+P).

2.8.13 Aditivos

El aditivo super fluidificante se empleé en combinaciéon con un reductor de agua de
alta eficiencia y retardador del fraguado, para mejorar asi la plasticidad del concreto y
controlar el tiempo de fraguado de la mezcla. La seleccion de tipo de marca, tipo de
dosificacién de todos los aditivos (mezclas) debe basarse en el funcionamiento con los
otros materiales, siendo considerados o seleccionados por uso en el proyecto.
Aumentos significantes en resistencias compresivas, control de la velocidad de
endurecimiento, ganancia acelerada de resistencia, mejoramiento de trabajabilidad y
durabilidad son contribuyentes que pueden esperarse de los aditivos electos.

Fehling et al. (2014) los superplastificantes eficaces para UHPC se basan en éteres de
policarboxilato; la experiencia demuestra que para UHPC con una gran cantidad de
humo de silice, los superplastificantes son especialmente adecuados, debido a que

desaglomeran adecuadamente tanto el cemento como las otras particulas finas.

Nawy (2005) los superplastificantes poseen propiedades, junto con la adicién de humo
de silice, ayudan al concreto a lograr alta resistencia y reduccién de agua sin pérdida
de trabajabilidad.

2.8.14 Flujo

Segun la ASTM C1856/C1856 (2017) menciona que para concretos UHPC para
agregados con tamafio méximo nominal de 5 mm (1/4 ") debe tener un flujo de entre
200 y 250 mm (8" a 107), con un tiempo de evaluacion de 2 minutos +/- 5 segundos,
con mediciones del diametro maximo y minimo siendo este método para la medicion

del flujo con valores promedios.
La prueba de flujo del asentamiento, viene hacer una prueba alternativa para mezclas

de concreto altamente trabajables. Con fines de medicion este asentamiento es

simplemente la medida del diametro del concreto después del hundimiento en una
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prueba de asentamiento convencional. Esta prueba tiene la ventaja de que cuando la
trabajabilidad de un concreto es dificil de determinar y el asentamiento es muy alto
(Aminul, 2009).
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3.1

CAPITULO 1l
MATERIAL Y METODOS

Enfoque

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, se realizo la

recoleccién de datos a través de la produccién de probetas y prismas de concreto

UHPC con diferentes tipos de disefios de mezcla, realizadndose la medicion numérica.

3.2

Alcance

La presente investigacion tiene un alcance del tipo correlacional, planteandose la

relacién Optima agua-material cementicio (w/mc), para ser usados en los disefios de

concretos de ultra alto desempefio, mediante el uso de aditivo superplastificante y

adicion de minerales.

3.3

3.3.1

a)

b)

d)

Tipo y disefio de investigacién

Tipo de investigacion

De acuerdo a la orientacién es “Aplicada”, ya que se resuelve problemas
practicos de disefio y analisis del concreto.

De acuerdo a las técnicas de contrastacion es “Explicativa y experimental”, ya
que estas se relacionan con la relacion “w/mc” respecto a la resistencia
mecanica, durabilidad y otros; con datos obtenidos de los ensayos
experimentales.

De acuerdo con la direccionalidad es “Prospectiva”, porque se estudio la causa
en el presente y efecto en el futuro.

De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion de datos es “Prolectiva”, los

resultados a alcanzar, beneficiara a los proyectos futuros.
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e) De acuerdo con la evolucién del fenédmeno estudiado es “Longitudinal’, se

comparo los resultados en diferentes ocasiones.

3.3.2 Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion se clasifica segun su propésito de estudio la cual fue
experimental, porque se busca la efectividad en las propiedades del concreto al

incrementar los porcentajes de aditivos y adiciones.

Segun el nimero de mediciones fue longitudinal porque la variable tuvo varios
indicadores que sefialan distintas mediciones en sus distintas etapas de ocurrencia,
ademas se relaciona las variables en distintas etapas temporales. Para obtener los
datos de las variables en analisis.

Asi mismo, la técnica de observacion de campo, se realiz6 con la utilizaciéon de
muestras para recopilar datos de campo las cuales son la obtencion de los resultados
producto de las pruebas realizadas.

Segun la cronologia de las observaciones, fue retro prospectivo porque las mejoras de
las propiedades del concreto de alta resistencia se generan en el presente y la variable

dependiente son las causas en el pasado.

Experimental basico

Ante la necesidad de estudiar la relacion w/mc de las mezclas de concreto UHPC,
elaboradas con materias primas locales, en la Facultad de Ingenieria de Minas
Geologia y Civil de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, se plante6
el estudio para determinar la Optima relacion w/mc y asi mismo, el comportamiento
mecénico y de durabilidad, las cuales permitieron establecer lineamientos para su

desarrollo y comercializacién en los afios venideros en infraestructuras civiles.
Nivel investigacién
El nivel de investigacién de acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion,

reune las caracteristicas de una investigacién de nivel IV porque el tema es un aporte

al conocimiento nuevo dentro de la tecnologia del concreto y predictiva Il porque los
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resultados finales se validardn con la estadistica inferencial con la finalidad de

interpretar hechos o fendmenos relacionados a la resistencia mecéanica del concreto.

34 Poblacion y muestra

La investigacion se realizé en la ciudad de Huamanga — Ayacucho, empleando los
agregados de origen volcanicos y otros materiales que se emplean en las obras que
se desarrollan en la ciudad. Se desarroll6 dentro de las instalaciones de los
laboratorios de tecnologia del concreto y mecanica de suelos de la escuela profesional

de ingenieria civil de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

El tamafio muestral se realizé de acuerdo al Reglamento de Edificaciones RNE en la
Norma E-060 art. 5.3.3.1 en la que menciona: ... "Se aceptan anotaciones de pruebas

de menos de 30, mas no menos de 10 pruebas consecutivas." (Ver anexo).

Figura 12: Tamafio muestral minimo para los ensayos, segun el R.N.E.

5.3.3.1 Cuando se empleen registros de ensayos para demostrar que las dosificaciones propuestas
para el concreto produciran la resistencia promedio requerida f’cr (véase 5.3.1 y 5.3.2), dichos
registros deben representar los materiales y condiciones similares a las esperadas. Los
cambios en los materiales, condiciones y dosificaciones dentro de los registros de ensayos no
deben ser mas restrictivos que los de la obra propuesta. Con el proposito de documentar la
resistencia promedio potencial, pueden aceptarse registros de ensayos que consistan en menos
de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que abarquen un periodo no menor
de 45 dias. La dosificaciéon requerida para el concreto puede establecerse por interpolacion
entre las resistencias y las dosificaciones de dos o mas registros de ensayo, siempre y cuando
cumpla con los otros requisitos de esta Seccion.

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado.

3.4.1 Poblacién

Durante el proceso de la investigacion se disefid 15 tipos de mezclas y 01 disefio
referencia de concreto UHPC, disefiados con los parametros anteriormente citados,
los cuales se utilizaron para la elaboracion de probetas cilindricas, que permitié el
andlisis de informacion ante ensayos en estado freso se evalu6 el flujo que presento
del disefio y ensayos en estado endurecido; se evalu6 la compresion simple y ensayo

de durabilidad para cada tipo de disefio de mezcla de concreto.
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Los quince (15) tipos de disefios de mezclas de concreto UHPC y un (1) disefio
referencia, utilizando materias primas locales, como la arena fina, el cemento portland
tipo I; unidos con la micro silice en porcentaje de 10, 15, 20, 25 y 30%, aditivo
superplastificante y agua, en diferentes proporciones, generaron tipos de mezclas a
evaluar, enfocados en configurar una mezcla de consistencia de media trabajabilidad,
de resistencia adecuada y durable.

Asi mismo, con el desarrollo de las mezclas de concreto, se establecieron los

métodos, las normas y los procesos para satisfacer los objetivos de la investigacion.

3.4.2 Muestra

Las muestras consideradas de los ensayos tanto en estado fresco y endurecido para
UHPC.

3.4.2.1Estado fresco

Ensayo de flujo
Para la determinacion del flujo se tomaron 02 ensayos (asentamiento) para los 15
tipos de disefio de mezcla y 01 disefio de mezcla en referencia, segun la norma ASTM
C 230/C 230M, realizando este ensayo en cada volumen de produccion. Segun la

norma ASTM C1856/C1856M.

e 32 muestras para el ensayo de flujo.

3.4.2.2 Estado endurecido

Ensayo de Resistencia ala compresion

Para la determinacion de la resistencia a compresion se prepararon 10 probetas por
cada tipo de disefio de mezcla (15 disefio de mezcla y 01 disefios de mezcla de
referencia) variando la cantidad de la micro silice en porcentajes de 10, 15, 20, 25y
30%. Logrando de esta manera elaborar 10 probetas cilindricas de diametro de 10 cm
y altura de 20 cm por cada disefio de mezcla propuesto; logrdndose en total preparar

160 probetas para determinar la resistencia a la compresion. Las muestras se
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mantuvieron bajo curado estandar en la camara de curado del laboratorio segun
norma ASTM C31M. Estas muestras se ensayaron en la maquina universal del
laboratorio, mediante el ensayo ASTM C39/C39M a la edad de 28 dias después de su
fabricacion.

Probetas de UHPC de disefio de referencia

o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 10% de microsilice — Disefio 1
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 15% de microsilice — Disefio 2
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 20% de microsilice — Disefio 3
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 25% de microsilice — Disefio 4
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 30% de microsilice — Disefio 5
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 10% de microsilice — Disefio 6
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 15% de microsilice — Disefio 7
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 20% de microsilice — Disefio 8
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 25% de microsilice — Disefio 9
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 30% de microsilice — Disefio 10
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 10% de microsilice — Disefio 11
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 15% de microsilice — Disefio 12
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 20% de microsilice — Disefio 13
o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 25% de microsilice — Disefio 14

o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.
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Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 30% de microsilice — Disefio 15

o 10 muestras para el ensayo a compresion a los 28 dias de edad.

Por lo que en total se tuvo en total 160 probetas de concreto de 16 dosificaciones y/o
disefios de mezclas propuestos.

Ensayo de durabilidad

Para la determinacion de la durabilidad se realizé a través del ensayo de la reaccion
alcali-agregado de cada tipo de concreto UHPC, se tomé en cuenta la norma ASTM C
490/C 490M-08, para lo cual se prepararon muestras de 03 prismas de dimensién de

2.54 cm x 2.54 cm x 28.5 cm de longitud por cada disefio de mezcla propuesto.

Para el presente caso los tamafios de las muestras, la toma de datos y el tiempo de
medicion, fueron a los 3, 7 y 14 y dias, bajo la norma ASTM C 490, y para la toma de
lecturas se utilizaron el aparato de medicién de longitud denominado micrémetro de
cuadrante, con este dispositivo de midié a los prismas de concreto en el laboratorio de
ingenieria civil, a cada una de las 3 prismas analizadas para cada tipo de mezcla y
edad de ensayo definido, es decir bajo esta metodologia de ensayo, se analizaran 48

probetas tipo prisma para cada tipo de disefio de mezcla de concreto UHPC.

Prismas de UHPC

e 48 muestras para el ensayo de durabilidad hasta los 14 dias de edad.

Por lo que se tuvo en total 48 prismas de 16 disefios de mezcla.

3.5 Hipotesis

3.5.1 Hipotesis general

Se podré determinar la relaciéon de agua/material cementicio (w/mc) del concreto de

ultra alto desempefio (UHPC) a través de un disefio de mezcla adecuado.

3.5.2 Hipotesis especificas

1. Se podr& obtener la resistencia mecénica a la compresién adecuada del concreto de

ultra alto desempefio (UHPC) mediante un disefio de mezcla adecuado.
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2. Se podra determinar la durabilidad adecuada del concreto de ultra alto desempefio
(UHPC) de un disefio de mezcla adecuado.

3.6 Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Con el desarrollo de la investigacion se pretende determinar la relacion agua-material
cementicio (w/mc) de los disefios de mezcla planteados y de realizar los ensayos
respectivos.

Los disefios de mezcla planteados, se realizé variando el porcentaje de intervencion
del material cementicio o adicién mineral (microsilice) del 10, 15, 20, 25y 30 % y el
porcentaje de aditivo super plastificante.

Hipotesis nula principal (Ho)

Un nuevo disefio de mezcla no podra aportar en la determinaciéon de la relacion de

agua/material cementicio (w/mc) del concreto de ultra alto desempefio (UHPC)

Hipotesis nula secundarios (ho)

1. Un nuevo disefio de mezcla no podra determinar la resistencia mecanica a la

compresion adecuada del concreto de ultra alto desempefio (UHPC).

2. Un nuevo disefio de mezcla no podra determinar la durabilidad adecuada

(deformacion) del concreto de ultra alto desempefio (UHPC).

3.6.1 Variables

3.6.1.1 Variable independiente

1. Relacion agua-material cementicio (w/mc).

3.6.1.2 Variable dependiente

1. Resistencia mecanica a la compresion del concreto UHPC.

2. Durabilidad del concreto UHPC.
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3.6.2 Indicadores

3.6.2.1Indicador asociado a la variable independiente

1. Bajas relaciones de agua-material cementicio (w/mc) al adicionar a la mezcla de

concreto UHPC un porcentaje de aditivo superplastificante.

2. Bajas relaciones de agua-material cementicio (w/mc) al adicionar a la mezcla de

concreto UHPC un porcentaje de adiciébn mineral.

3.6.2.2Indicador asociado a la variable dependiente

1. La mezcla en estado endurecido comienza a ganar resistencia mecdanica a la

compresion del concreto de ultra alto desempefio (UHPC) con el tiempo.

2. La mezcla en estado endurecido mantiene deformaciones por debajo de lo

recomendado del concreto de ultra alto desempefio (UHPC) con el tiempo.

3.6.3 Medidas

3.6.3.1Medida asociada a la variable Independiente

1. Dosificacion en proporciones de materiales del concreto de ultra alto desempefio
(UHPC).

3.6.3.2Medida asociada a la variable dependiente

1. Ensayo de compresion axial al concreto endurecido. (Resistencia a la compresion)

2. Ensayo de durabilidad al concreto endurecido. (Deformaciones unitarias)

3.7 Técnicas e instrumentos

3.7.1 Instrumentos de recoleccién de datos

Para llegar al objetivo de la tesis, los ensayos experimentales se realizaron con los
equipos disponibles del laboratorio de Tecnologia del Concreto de la UNSCH, se

planted los ensayos para determinar el comportamiento mecanico y de durabilidad;
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que permitan establecer lineamientos para su desarrollo y comercializaciéon en los

anos venideros y son los siguientes:

3.7.11

3.7.1.2

Equipos

Maquina de compresion simple TECNOTEST, digital y de capacidad
maxima de 200 Tn.

Micrémetro de cuadrante digital de 0.001 mm de precision.

Balanzas digitales OHAUS R2000

Horno de laboratorio marca Ecocell

Termdmetro ambiental PyS

Mesa de flujo

Batidora de cemento de 1500 Whats (mezcladora manual)

Equipo de medicion de expansion.

Flexometro de 5m.

Laptop ACER NITRO 5. Core i7. Men. Ram 8.0 Gb, 12 mb cache, Con
500GB de memoria.

Materiales

Probeta volumétrica graduada de 1000 ml

Cono de slump para UHPC abertura inferior de10 cm x abertura superior de
7 cmy altura de 6 cm.

Moldes metalicos de probetas cilindricas de 10 cm de didmetro x 20 cm de
altura.

Molde metélico de prisma de 2.54 cm de ancho x 2.54 de alto y 28.5 de
largo.

Comba de goma

Cilindro mezclador de concreto

Hélice de batidora

Escobilla de metal

Llave inglesa

Badilejo

Plancha de pulir

Barra de metal de 1/2"

35



o Pernos de 3/8 de sujecion

3.7.1.3 Software
. Anadlisis de datos: Microsoft Office Excel 2016
o Programa de Dibujo: AutoCad
. Microsoft Word

. Arc Gis 10.8

° Google Google Earth
. Impresora Epson L300
o Camara fotograficas digitales

3.7.2 Recoleccion de datos

La recolecciébn de datos se realiz6 a través de la toma directa en tablas segun
detallado en anexo, se realiz6 la toma de fotografias y videos que ayudaron evidenciar

la recoleccién de las mismas.

Los datos fueron sometidos a operaciones como: clasificacion, registro, tabulaciéon y

codificacion.

Esta informacion se almaceno en tablas, con fechas, fotografias y videos.
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Figura 13: Matriz de recoleccién de datos — Ensayo de Resistencia a la compresién
molde de 10 cm x 20 cm concreto UHPC.

: "Optimizacién de la relacion agua-material comenticio (w/me) del conereto uhpe con agregado y adiciones mincrales Huamanga-Ayacucho”

UNIVERSIDAD NACTIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y C1VIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TIPO DE ENSAY(: Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple de Concreto UHPC

Region : Ayacucho

(I

=

“INGEMIERIA GIVIL®

EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provinci : Huamanga

MUESTRA : Testigos de concreto UHPC Distrito : Ayacucho

NORMA :ASTM C-31 Lugar : Escucla Prof. De Ingenicria Civil - UNSCH

IESTIGO 210 em. X 20 em

wo| Disenode (Codificacion| Fecha de |[Fecha de Rotura Fdad ) Diametro |Altura Area | Volumen |Peso/Volumen| Carga  [Resistencial
Mezcla de muestra | preparacion (28 dias) = (cm) (em) | (em2) (em3) (griem3) Maxima (Mpa)

Figura 14: Matriz de recoleccion de datos — Ensayo de Resistencia a la compresion
molde de 5 cm x 10 cm concreto UHPC.

UNSCH

TESIS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

st

: "Optimizacion de la relacion agua-material cementicio (w/me) del conereto uhpe con agregado y adiciones minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAY(: Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple de Conereto UHPC

Region : Ayacucho

EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provinei : Huamanga
MUESTRA : Testigos de concreto UHPC Distrito : Ayacucho
NORMA : ASTM C-31 Lugar : Escuela Prof. De Ingenieria Civil - UNSCH
TESTIGO :5em. X 10 em.
ains . 5 Fecha de : , < .
o| Diseiode [Codificacion| Fecha de < Diametro| Altura | Area Volumen | Peso/Volumen Carga Resistencia
N 5 Rotura (28 Edad Peso (gr) i -
Mezcla de muestra | preparacion dias (cm) (cm) | (cm2) (cm3) (gr/em3)  |Maxima (kn) Mpa
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Figura 15: Matriz de recoleccion de datos — Ensayo de Durabilidad concreto UHPC.

UNSCH
TESIS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TIPO DE ENSA: Ensayo de Durabilidad de Concreto UHPC

0

ey
iAEMRIA
unse

: "Optimizacion de la relacion agua-material cementicio (w/mce) del concreto uhpe con agregado y adiciones minerales Huamanga-Ayacucho™

Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito : Ayacucho
NORMA 1 ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De Ingenieria Civil -
TESTIGO :25mm. X 25 mm X 28 cm. UNSCH
Ne Diseiio de | Codificacion Fecha de Fecha de Dia de MEDE DAICIRDIESENTIDO EORGE L) Peso Promedio
Mezcla de muestra | preparacion | evaluaci cvaluaci LADO A LADO C (gr)
LADO B LADOD
(CARA (POSTERIOR)

Figura 16: Matriz de recoleccién de datos — Ensayo de Flujo concreto UHPC.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENTERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

.4

TESIS : "Optimizacion de la relacion agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones minerales Huamanga-
Ayacucho™

TIPO DE ENSAYO : Ensayo de Flujo de Concreto UIIPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de conereto UIIPC Distrito : Ayacucho
NORMA : ASTM C1856/C1856M Lugar

ASTM C 230/C 230M : Escuela Prof. De
CONO : abertura inferior de 10 em, abertura superior de 7 em y la altura de 6 cm Ingenieria Civil -

UNSCH
Flujo tiempo de 2 minutos +/- 5 seg.
No Diseiio de Mezcla Codificacion de | Preparacion de Fecha dAe - — " - Obsérvicion
muestra muestra (It.) preparacion Diametro minimo | Diametro maximo

(cm)

(cm)

Diametro
promedio (cm)
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3.7.3 Técnicas de procesamiento de datos

Los datos fueron registrados en forma digital, las mismas que fueron ordenadas en la
laptop a través de programas como Microsoft Excel, sometidos a operaciones como:
clasificacion, registro y tabulacién. Los datos fueron analizados en funciona a la

estadistica, que se emplearan para descifrar lo que revelan los datos recolectados.

3.7.4 Técnicas de analisis e interpretacion de la informacién

En esta parte se describen los recursos que fueron utilizados en la toma de analisis y
resultados de los datos obtenidos en cada ensayo elaborado en el desarrollo de la
investigacion. Se fundamenté en establecer las pautas para determinar el desempefio
del material frente a las propiedades mecanicas y de durabilidad. Los ensayos, fueron
ejecutados bajo los lineamientos técnicos de normas nacionales e internacionales, que
para este caso, son las normas técnicas peruanas NTP. Asi mismo, se utiliz6 como
referencia y guia las normas ASTM y las normas ACI, proporcionando parametros y

lineamientos en la ejecucién de cada uno de los ensayos.

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion

3.8.1 Disefio estadistico

El disefio estadistico involucra al momento de la produccion de concreto UHPC,
existiendo repeticion y dispersiones, por lo que las técnicas estadisticas se basaron al

reglamento del ACI, ASTM C39 y normas NPT, utilizando diversas ecuaciones como:

Promedio

Se calculd los promedios de las pruebas realizadas a cada unidad de forma individual

realizada.

X1 +X2 +X3+"'+Xn

>
I

Dénde:

X = Promedio de observaciones
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X,, = Conjunto de observaciones.

n = NUmero de observaciones.

Desviacion estandar

La desviacion estandar es una medida de extensiéon o variabilidad en la estadistica, se
calculé la variacion o dispersién en la que los puntos de datos individuales difieren de

la media.

Doénde:

& = Desviacion estandar

X; = Valores observados de los elementos de la muestra.

n = Numero de observaciones.

3.9 Eleccion del disefio de mezcla

Se tuvo una primera fase de eleccién del disefio de mezcla usado, para lo cual se
basé en el disefio de mezcla base propuesto por Shamsad et al (2014) en la cual se

utilizé las siguientes proporciones:

Tabla 4: Disefio de mezcla base, tomado como referencia en cantidades para
producir 1 m® de mezcla UHPC.

Disefio de mezcla base Kg/M3
Cemento 900
Silica Fume 220
Agregado Fino 1005
Super Plastificante 40
Agua 162

Fuente: Shamshad et al (2014)
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En este disefio propuesto menciona que llego a la resistencia de 161 MPa, en
referencia a este diseflo se lograron comportamiento mecanico, y se procedié al
disefio de mezcla por peso, acuerdo a las propiedades que presento el agregado. Para
lo cual se mantuvo las cantidades de cemento por m®y las variaciones del silica fume
en proporciones del 10 %, 15%, 20%, 25% y 30% (en funcion a la cantidad de
cemento), para el caso del super plastificante estuvo en relacion al 1.75 % (Lopez, J.y
Tufino. W. (2020) de la cantidad de cemento y silica fume; la cantidad de agua estuvo
en funcién a la relacién de agua y cemento (w/c) las cuales se practicaron en 0.18,
0.20 y 0.22; El agregado estuvo en funcion al disefio planificado por pesos y las

propiedades del agregado que se uso.

Lograndose disefiar en total 15 disefios de mezcla, mas 1 disefio de mezcla en

referencia a la investigacién por Shamshad et al (2014).
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Tabla5: Cantidad de materiales para producir 1 m3 de los disefios de mezcla de

concreto UHPC.

Descripcién

Silica

Agregado

Super

Dﬁigglge de aglmisién Me!chIa Ce(lrr;(;r;to fume fino plastificante A(‘}g;?
mineral (Kg) (Kg) (Kg)

2}?;2‘;5?;20@ Mezcla base DR 900.00  220.00  1005.00 40.00 162.00
?iseﬁo mezcla ﬁ]‘?é‘r:i)égﬂ%ge% D1 900.00  90.00  1295.46 17.33 162.00
giseﬁo mezcla ﬁ]‘?é‘r:i)égﬂfe% D2 900.00 13500  1239.87 18.11 162.00
3Diseﬁ° mezcla 2‘?;%‘5;526% D3 900.00  180.00  1184.28 18.90 162.00
Disefio mezcla ﬁ‘.’é‘ﬁf?.ﬁfe% D4 900.00 22500  1128.68 19.69 162.00
giseﬁo mezcla g?é‘;fgiﬁfe% D5 900.00  270.00  1073.09 20.48 162.00
6Diseﬁ° mezcla g‘?gfgﬂ%ge% D6 900.00  90.00  1248.20 17.33 180.00
YDiseﬁo mezcla g‘?gfgﬂ%g’e% D7 900.00 13500  1192.60 18.11 180.00
8Diseﬁ° mezcla g‘?gfgiﬁge% D8 900.00  180.00  1137.01 18.90 180.00
giseﬁo mezcla ﬁ‘.’é‘ﬁf?.ﬁfe% D9 900.00  225.00  1081.41 19.69 180.00
?éseﬁo mezcla g?éigégiﬁfe% DI0 90000 27000  1025.82 20.48 180.00
Disefio mezcla 2?;‘;?2"}36% DI1 90000  90.00  1200.93 17.33 198.00
ﬂseﬁo mezcla g?;‘;fgﬂfe% D12 900.00 13500  1145.33 18.11 198.00
ijﬂseﬁo mezcla g?;‘;fgiﬁge% D13 900.00  180.00  1089.74 18.90 198.00
ﬂseﬁo mezcla Q?é‘if&ﬁfe% D14 900.00 22500  1034.15 19.69 198.00
?éseﬁo mezcla 2?;‘;?2;36% DI5  900.00 270.00  978.55 20.48 198.00
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Tabla 6: Disefios de mezcla preparados, tomado como referencia en cantidades
para producir 1 m3 de mezcla UHPC.

. L, . L NUmero de
Relacién Relacién Tipo disefio S
A Disefio de mezcla probetas
wic w/mc de adicion Fc
\éViCé 0.18 0.24 Disefio mezcla referencia 10
Disefio mezcla 1
0.18 D-10 . 10
10% ad.min.
Disefio mezcla 2
0.17 D-15 . 10
15% ad.min.
Disefio mezcla 3
wic 0.17 D-20 , 10
0.18 20% ad.min.
Disefio mezcla 4
0.16 D-25 . 10
25% ad.min.
Disefio mezcla 5
0.16 D-30 . 10
30% ad.min.
Disefio mezcla 6
0.20 D-10 . 10
10% ad.min.
Disefio mezcla 7
0.19 D-15 . 10
15% ad.min.
w/C Disefio mezcla 8
0.18 D-20 10
0.20 20% ad.min.
Disefio mezcla 9
0.18 D-25 . 10
25% ad.min.
Disefio mezcla 10
0.17 D-30 . 10
30% ad.min.
Disefio mezcla 11
0.22 D-10 . 10
10% ad.min.
Disefio mezcla 12
0.21 D-15 . 10
15% ad.min.
Disefio mezcla 13
wic 0.20 D-20 . 10
0.22 20% ad.min.
Disefio mezcla 14
0.19 D-25 . 10
25% ad.min.
Disefio mezcla 15
0.19 D-30 . 10
30% ad.min.
Total 160
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Tabla7: Disefios de mezcla preparados, tomado como referencia en cantidades
para producir 1 m3 de mezcla UHPC.

Relacién Relacién dis-gr?gde Disefio de mezcla NUmero de
w/c w/mc L prismas
adicion
\évig 0.18 0.24 Disefio mezcla referencia 3
Disefio mezcla 1
0.18 D-10 . 3
10% ad.min.
Disefio mezcla 2
0.17 D-15 . 3
15% ad.min.
Disefio mezcla 3
WIC 0.17 D-20 . 3
0.18 20% ad.min.
Disefio mezcla 4
0.16 D-25 . 3
25% ad.min.
Disefio mezcla 5
0.16 D-30 . 3
30% ad.min.
Disefio mezcla 6
0.20 D-10 . 3
10% ad.min.
Disefio mezcla 7
0.19 D-15 . 3
15% ad.min.
Disefio mezcla 8
WiC 0.18 D-20 _ 3
0.20 20% ad.min.
Disefio mezcla 9
0.18 D-25 . 3
25% ad.min.
Disefio mezcla 10
0.17 D-30 . 3
30% ad.min.
Disefio mezcla 11
0.22 D-10 . 3
10% ad.min.
Disefio mezcla 12
0.21 D-15 . 3
15% ad.min.
Disefio mezcla 13
wiC 0.20 D-20 . 3
0.22 20% ad.min.
Disefio mezcla 14
0.19 D-25 . 3
25% ad.min.
Disefio mezcla 15
0.19 D-30 . 3
30% ad.min.
Total 48

3.10 Desarrollo del trabajo de tesis

Se trabajé con el agregado provenientes de la cantera La Cazadora en la localidad de

Huayhuacondo, distrito de Tambillo, provincia de Huamanga, Departamento de
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Ayacucho, existen investigaciones de esta cantera por Prado y Pariona (2013),
Bendezu (2020); sobre todo por la presencia de Cuarzo en el agregado y la calidad del
concreto, siendo favorable para la elaboracién de concreto UHPC. Asi mismo, se eligio
estos materiales por ser disponible y cercano en la ciudad de Huamanga, se acopio de
igual forma elementos como el cemento portland tipo |, aditivos superplastificante y
Humo de silice (Silica Fume) disponibles en el mercado local.

Figura 17: Ubicacion de la cantera La Cazadora, Huayhuacondo, Distrito de Tambillo,
Huamanga, Ayacucho.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.10.1 Materiales

Se procedi6é con el acopio del agregado de la cantera la Cazadora — Huayhuacondo,
posteriormente se procedio con el traslado del material al laboratorio de tecnologia de
concreto de UNSCH.
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Figura 18: Extraccion de agregado fino de la cantera La Cazadora.

Se procedié con un pequefio lavado del agregado fino por estar presente material
organico, extrayendo ramas, hierbas y otro material organico que fuese dafiino para la
produccion del concreto. El secado del agregado con la ayuda del Horno que se

encuentra presente en el laboratorio.

Posteriormente se seleccion6 del agregado fino, realizando el tamizado para el
agregado que pasa la malla N°4 y almacenado para la produccién del concreto.
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Figura 19: Proceso de lavado y seleccion de agregado fino de la cantera la cazadora,
Huayhuacondo, Distrito de Tambillo, Huamanga, Ayacucho.

3.10.1.1 Estudio petrografico

Del informe de ensayo N° 1082 — 24 — Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad

de Ciencias, Laboratorio LABICER, adjuntado en los anexos se logré determinar que:

e Textura de la muestra es porfidica, granos de minerales espaciados en matriz
micro granular.

e La génesis de la arena es un material detritico residual que se forma por erosion
de rocas igneas intrusivas del grupo del granito (granito granodiorita).

e [Edad geologica de la arenisca gruesa del Cuaternario reciente, depdsitos
aluviales.

e Granito de color blanco rosado, textura granular hipodiomorfica con finos de orto
plagioclasa cuarzo y horblenda.
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Tabla 8:  Descripcion de los granos encontrados en el agregado fino.

Granos de Composicién . Dureza
. - Porcentaje Color escala de
minerales quimica
Mohs
Cuarzo Si 02 35% Incoloro Vitreo 7
Feldespato plagiclasa Na (Al Si3 08) 30% Blanco lechozo- 6

(albita/oligoclasa) incoloro

Feldespato alcalino K(AI Si3 08) 25% Rosado carne 6
(microclina-ortosa)

Matriz cementante

: Si 02 6% Vitreo/incoloro 7
Cuarzo microgranular
Calcita microgranular CO3 Ca 2% Tornasolado 3
Yeso microgranular S04 Ca 2H20 2% Incoloro 2

Fuente: consulta Ing. Portugal Paz Andres, Informe de ensayo N° 1082 — 24 — Universidad

Nacional de Ingenieria - Facultad de Ciencias, Laboratorio LABICER

Figura 20: Secado de agregado en horno.

Optimizacién de Ia relacion agua-material cementi
ici
(w/mc) del concreto UHPC con agregado y adlcioneg
minerales Huamanga-Ayacucho 2024,
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3.10.2 Etapa experimental

3.10.2.1 Seleccion del agregado

Se inicié6 con la eliminacién de piedras grandes que existieran en el agregado,
posteriormente se procediod con seleccion del material con el uso de la malla 3/8”, de

tal forma se obtuvo el agregado fino a usarse para los procesos de preparacion.

Figura 21: Tamizado del agregado con malla 3/8”.

3.10.2.2 Pesado de materiales
Se procedié con el proceso de preparacion de lo componente que ingresaron a la

mezcla como es el pesado del Cemento Portland Tipo I, silica fume, arena fina, agua y
superplastificante, de acuerdo a los disefios de mezcla escogidos.
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Figura 22: Materiales listos para la preparacion del concreto UHPC.

3.10.2.3 Mezcla seca

Se procedi6 al mezclado en seco de los componentes seco: arena fina, cemento
portland tipo | (Andino) y Silica fume (Z aditivos); este mezclado se realiz6 en el
cilindro por un lapso de 5 a 7 minutos hasta que la mezcla en seco sea homogénea,
para esto se emple6 badilejo y la mezcladora manual de concreto.
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Figura 23: Mezclado en seco de los componentes como: Cemento portland, Humo de
silice y agregado fino.

3.10.2.4 Mezcla liquida

Posteriormente se procedio con la mezcla de los liquidos: agua y superplastificante (Z
aditivos) por un tiempoo de 2 minutos aproximadamente, hasta que la mezcla sea
homogénea. Segln mencionan es mucho mas adecuado cuando se mezcla ambos
componentes liquidos.
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Figura 24: Mezcla de los componentes como: agua y superplastificante.

3.10.2.5 Mezcla general

Se procedi6é a la mezcla de todos los componentes tanto liquidos como secos por un
primer proceso de 2 minutos hasta obtener una mezcla homogénea, esta labor se hizo
con fines de evitar pérdidas por movimientos bruscos durante la operacién con

maquinaria menor.
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Figura 25: Mezcla de todos los componentes de forma manual del concreto UHPC.

Posteriormente por alrededor 8 minutos se procedié con el mezclado con el uso de la
batidora manual, hasta que la mezcla sea de consistencia pastosa seca, en un primer

momento se formaron grumos (esferas pequenas).
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Figura 26: Mezcla del concreto UHPC, etapa en la cual se observa las esferas antes
de la conformacion de la mezcla final.

Se continuo con la mezcla de concreto UHPC por otros 6 a 8 minutos, tiempo en la
cual la mezcla se convierta en una mezcla homogénea y trabajable, asi como se vea

lista para la colocacion en los moldes correspondientes.
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Figura 27: Mezcla de componentes con batidora manual del concreto UHPC.

3.10.3 Ensayos realizados

3.10.3.1 Ensayo fresco

Se procedi6 con el ensayo en estado fresco del concreto, para lo cual se extrajo una
cantidad para la determinacion del flujo que presenta el concreto preparado, en la cual
se empled el mini cono de asentamiento de abertura inferior de 10 cm, abertura
superior de 7 cm y la altura de 6 cm segun norma ASTM C 230/C 230M, realizando
este ensayo en cada tanda de produccion. Segun la norma ASTM C1856/C1856M y
MTC E 701, que una vez vertido la mezcla en el molde, se proceda a levantar el molde
y la espera de 2 minutos +/- 5 segundos, transcurrido el tiempo se midio el diametro
maximo y minimo. El flujo esparcido del concreto se obtuvo como el didmetro
promedio (& m.) de la medida en dos direcciones perpendiculares, como se muestran

en la figuras de la parte inferior es el valor del flujo de la mezcla.
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Dénde:

@m = Diametro promedio de flujo

@i = Didmetro en una direccion

Figura 28: Ensayo de flujo, después de 2 minutos +/- 5 segundos.
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3.10.3.2 Ensayo seco

Ensayo de resistencia a la compresion

Se procedid con la colocacion de la mezcla preparada en los moldes limpios y
ajustados de dimensiones de 10 cm de diametro por 20 cm de altura (ensayos
definitivos) y en moldes de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura (ensayos de
seguimiento). Se colocé la mezcla preparada y se llené en los moldes en un solo
momento por moldes y se procedié con el golpeteo en todo el contorno de la mezcla
con 30 golpes segun la norma ASTM C1856/C1856M. Esto por ser una mezcla

pastosa y seca.

Figura 29: Llenado de probetas con mezcla UHPC.

Se procedi6 el acabado correspondiente, e inmediatamente se procedid a la
colocacion de plastico para evitar la pérdida de humedad en la parte superior y se
reseque. Posteriormente se procedid con el desmolde a las 36 horas después del
llenado y el curado correspondiente inmediatamente en agua. Transcurrido los 28 dias
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se procedi6 con la rotura de las muestras y/o especimenes de dimensiones de 10 cm
de diametro por 20 cm de altura.

Figura 30: Probetas con los 15 disefios de mezcla méas el disefio en referencia y/o
control.

Trascurrido el tiempo de 28 dias de curado continuo, se procedio al registro del peso y
dimensiones de diametro y altura, las mismas que se apoyo6 con el Vernier, posterior a
ellos se procedio con las roturas de las muestras de probetas cilindricas

58



Figura 31: Ensayo de resistencia a la compresion, a probetas a los 28 dias.
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Figura 32: Ensayo de resistencia a la compresion, a probetas a los 28 dias.
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Ensayo de durabilidad

Asi mismo, se procedid6 a la colocacion de la mezcla en moldes primaticos de
dimensiones de 2.54 cm x 2.54 cm x 28.5 cm de largo, las mismas que previamente de
realizo la preparacion y colocacion de pernos de sujecion para el concreto que se
depositara en este.
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Figura 33: Colocaciéon de concreto UHPC, para la preparacion de primas del ensayo
de Durabilidad.

Se realizé la medicion segun la barra metalica inicial, se utiliz6 el equipo para la
medicion del cambio de longitud de pasta segun ASTM C 490/C 490M. En dichos
moldes se colocé la mezcla preparada y relleno en los moldes y se evaludé segun
ASTM C 1260-01. Realizando el desmolde pasado las 36 horas y a la medicién de las
mismas de una lectura inicial y las lecturas diarias de cada prisma y la barra metalica
previamente.
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Figura 34: Primas de los disefios para la evaluacion de la Durabilidad.

El curado de los primas se realizé en agua, por el transcurso de las evaluaciones que
duraron, al momento de la medicién se secaron, posteriormente se midié la longitud

del dia de evaluacioén, con la comparacién de la barra metélica propuesta.
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Figura 35: Toma de datos de la longitud en primas, con fines de deformacién.
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Se procedié con la toma de datos de longitud de cada barra, registrandose cada

informacion en una tabla de recolecciéon de datos, se tomé los datos diariamente asi

como la temperatura registrada cada dia.
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Figura 36: Medicion de la longitud en primas, toma de datos en deformacion.
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Para los célculos de cambio en longitud se tomé en cuenta la siguiente forma segun

ASTM C490/C490 - 08.

Dénde:

L = Cambio de la longitud por edad en %

Ly = Lectura final del comparador de la muestra a x edad en mm.

L; = Lectura inicial del comparador de la muestra a x edad en mm

G= Longitud del calibre.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resistencia a la compresion

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion respectivos al concreto
UHPC de los disefios de mezcla propuestos (15 disefios de mezcla y 1 disefio de
referencia), con los diferentes tipos de relaciones w/c para asi determinar la relacién
adecuada de w/mc y las respectivas adiciones mineralégicas (humo de silice)

realizadas en las proporciones de 10, 15, 20, 25y 30 % del peso del cemento.

4.1.1 Resistencia alacompresiéon en probetas

En tabla 9 se observa los resultados de resistencia a la compresion promedio para una
relacion de w/c de 0.18, logrando obtenerse las relaciones w/mc que inicia desde 0.16
a 0.18, esta variacion esta influenciada por los porcentajes de adicion de micro silice
que estan desde 10% hasta 30%, los resultados de resistencia a la compresion
promedio se registra desde 69.11 Mpa hasta los 71.14 Mpa, tal como se aprecia en la

tabla inferior.

Tabla9: Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en los disefios de
mezcla propuestos con relaciones w/mc de 0.16 a 0.18.

L, L, . Resistencia
Relacién  Relacién Porcentaje L )
) o Disefio de mezcla promedio
w/c w/mc micro silice
(Mpa)
0.18 10% Disefio 1 69.11
0.17 15% Disefio 2 66.52
0.18 0.17 20% Disefio 3 64.06
0.16 25% Disefio 4 75.39
0.16 30% Disefio 5 71.14
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En la figura 37 se puede observar que para bajas relaciones de w/mc, a medida que
se aumenta las adiciones minerales hasta un 25% aumenta la resistencia a la
compresion, mientras que a mayor adicién de micro silice disminuye la resistencia a la

compresion.

Figura 37: Resistencia a la compresién promedio (Mpa) a los 28 dias, w/mc de 0.16 a
0.18 en probetas.

Resistencia a la Compresion (Mpa) - 28 dias

78,00
76,00

74,00

72,00 71,14
66,00 64,06
64,00
62,00
60,00
58,00
DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3 DISENO 4 DISENO 5
10% 15% 20% 25% 30%
0.18 0.17 0.17 0.16 0.16
0.18

En tabla 10 se observa los resultados de resistencia a la compresion promedio para
una relacion de w/c de 0.20, logrando obtenerse las relaciones w/mc que van desde
0.17 a 0.20, esta variacion esta influenciada por los porcentajes de adicion de micro
silice que estan desde 10% hasta 30%. El resultado de resistencia a la compresién
promedio registrados se aprecia desde 77.84 Mpa hasta los 77.38 Mpa, tal como se

aprecia en la tabla inferior.
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Tabla 10: Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en los disefios de
mezcla propuestos con relaciones w/mc de 0.17 a 0.20.

., ., . Resistencia
Relacion  Relacién Porcentaje L )
) o Disefio de mezcla promedio
w/c w/mc micro silice
(Mpa)
0.20 10% Disefio 6 77.84
0.19 15% Disefio 7 63.55
0.20 0.18 20% Disefio 8 76.21
0.18 25% Disefio 9 74.38
0.17 30% Disefio 10 77.38

En la figura 38 se puede observar que para mezclas relativamente mas fluidas que la
anterior, que a medida se reduce la relacion de w/mc por la adiciébn de micro silice
desde el 10% hasta 30%, se reduce en minima proporcién la resistencia a la

compresion, lo contrario con lo sucedido con las anteriores mezclas disefiadas.

Figura 38: Resistencia a la compresion promedio (Mpa) a los 28 dias, w/mc de 0.17 a
0.20 en probetas.

Resistencia a la Compresion (Mpa) - 28 dias
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80,00 77,84 76,21 74,38 77,38
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10% 15% 20% 25% 30%
0.20 0.19 0.18 0.18 0.17
0.20

En tabla 11 se observa los resultados de resistencia a la compresiéon promedio para
una relacion de w/c de 0.22, logrando obtenerse las relaciones w/mc que van desde
0.19 hasta 0.22, esta variacion de la misma forma esté influenciada por los porcentajes
de adicién de micro silice que estan desde 10% a 30%. Los resultados de resistencia a
la compresién promedio se registran desde 92.34 Mpa hasta los 71.35 Mpa, tal como
se aprecia en la tabla inferior.
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Tabla 11: Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en los disefios de
mezcla propuestos con relaciones w/mc de 0.19 a 0.22.

., ., . Resistencia
Relacion  Relacién Porcentaje L )
) o Disefio de mezcla promedio
w/c w/mc micro silice
(Mpa)
0.22 10% Disefio 11 92.34
0.21 15% Disefio 12 78.13
0.22 0.20 20% Disefio 13 75.35
0.19 25% Disefio 14 61.69
0.19 30% Disefio 15 71.35

En la figura 39 se puede observar que para mezclas relativamente mas fluidas que la

anterior, que a medida se reduce la relacion de w/mc por la adiciébn de micro silice

desde el 10% hasta 30%, se reduce la resistencia a la compresion.

Figura 39: Resistencia a la compresion promedio (Mpa) a los 28 dias, w/mc de 0.19 a
0.22 en probetas.

Resistencia a la Compresion (Mpa) - 28 dias
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En la figura 40 se puede observar en el disefio en referencia llego a un resistencia

promedio de 62.85 Mpa; asi mismo, la mayor resistencia obtenida fue de 92.34 Mpa

por parte del disefio 11 con una relacion w/mc de 0.22, seguida del disefio de mezcla

12 con una resistencia a la compresion de 78.13 Mpa y con una relacion w/mc de 0.21,

para una adicion de 10 y 15 % de los disefios respectivamente.
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Figura 40: Resistencia a la compresion promedio (Mpa) a los 28 dias, en todos los
disefios de mezcla propuestos.
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Hurtado, J. (2020) en su investigacion de concreto UHPC encuentra los resultados de
resistencia a la compresiéon a los 28 dias con un promedio entre 104 a 108 Mpa y un
valor maximo alcanzado a los 64 dias de 138 Mpa. Comparando los resultados con
estudios similares se encontr6 que los valores de resistencia a la compresion estan

dentro de los rangos obtenidos en la presente investigacion.

Lopez, J. y Tufino. W. (2020) que se logrd obtener una mayor resistencia de 117 Mpa

en concreto de alta resistencia para una relacion de w/b de 0.22.

4.1.2 Resistencia alacompresién vs peso

En tabla 12 se observa los resultados de resistencia a la compresion promedio y el
peso/volumen registrada en cada muestra evaluadas y registradas en peso, volumen y
resistencia a la compresion, para diferentes relaciones de w/mc y las variaciones de
los porcentajes de adicion de micro silice que estan desde 10% hasta 30%. El peso
promedio obtenido por el disefio en referencia fue de 2.39 gr/cm® para una relacion
w/mc de 0.18; el mayor resultado de peso obtenido fue el disefio 5 de 2.42 gr/cm?® para
una relacion w/mc de 0.16. Siendo asi que la mayor resistencia a la compresion
obtenida en el disefio 11 llegando a un peso de 2.35 gr/cm® Observandose que el

peso no es un indicativo para las mayores resistencia.
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Tabla 12: Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en los disefios de
mezcla propuestos vs el peso de las muestras.

Relacion Relacion Porcentaje Disefio de pesoellvaglit?rrr]len R;f;fgggﬁ)ia
w/c w/mc micro silice mezcla (gricm?) (Mpa)
0.18 0.18 24% Disefio referencia 2.39 62.85

0.18 10% Disefio 1 2.37 69.11
0.17 15% Disefio 2 2.39 66.52
0.18 0.17 20% Disefio 3 2.39 64.06
0.16 25% Disefio 4 2.40 75.39
0.16 30% Disefio 5 2.42 71.14
0.20 10% Disefio 6 2.32 77.84
0.19 15% Disefio 7 2.36 63.55
0.20 0.18 20% Disefio 8 2.37 76.21
0.18 25% Disefio 9 2.34 74.38
0.17 30% Disefio 10 2.33 77.38
0.22 10% Disefio 11 2.35 92.34
0.21 15% Disefio 12 2.32 78.13
0.22 0.20 20% Disefio 13 2.30 75.35
0.19 25% Disefio 14 2.30 61.69
0.19 30% Disefio 15 2.33 71.35

En la figura 41 se puede apreciar que la mayor resistencia obtenida fue de 92.34 Mpa
con una relacién de peso de 2.35 gr/cm® registrado en el disefio 11. Mientras que el
mayor peso registrado fue de 2.42 gr/cm® registrando una resistencia de 71.14 Mpa

para el disefio 5.
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Figura 41: Resistencia a la compresién promedio (Mpa) vs el peso de las muestras a
los 28 dias.
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Hurtado, J. (2020) en su investigacion de concreto UHPC evalu6 pruebas de densidad
para sus mezclas de trabajo, encontrando valores maximos de 2420 kg/m3 y un valor
minimo de 2386 kg/m®. También, Graybeal, B.A. (2006) en su estudio de concreto
UHPC los pesos varian entre 2400 kg/m® a 2470 kg/m®, asociando estos valores con la

resistencia a la compresion entre los 100 Mpa y 150 Mpa.

Los resultados encontrados en la presente investigacion se encuentran dentro del

rango encontrados por otras investigaciones realizadas.

4.1.3 Resistencia alacompresion vs flujo

En tabla 13 se puede observar los resultados de resistencia a la compresion promedio
en cada muestra y el flujo para diferentes relaciones de w/mc y las variaciones de los
porcentajes de adicion de micro silice que estan desde 10% a 30%. El disefio en
referencia presenta una resistencia a la compresion promedio de 62.85 Mpa,
presentando un flujo promedio de 13.40 cm para una relacién w/mc de 0.18, con una
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adicién de micro silice de 24 %. Entre tanto para la mayor resistencia de 92.34 Mpa se
aprecia el flujo de 27.83 cm para el disefio 11 con una relacion w/mc de 0.22, mientras
gue para el disefio 12 se registra una resistencia a la compresion de 78.13 Mpa con un
flujo de 25.03 con una relacion w/mc de 0.21; ambos resultados con un porcentaje de
10 y 15 % respectivamente de cada disefio.

Tabla 13: Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en los disefios de
mezcla propuestos vs el flujo.

L L . .I,:Iujo Resistencia
Relacion Relacion Pprcengaje Disefio de mezcla dlametr_o promedio

wilc w/mc micro silice promedio

cm) (Mpa)

0.18 0.18 0.24 Disefio referencia 13.40 62.85

0.18 0.10 Disefio 1 20.73 69.11

0.17 0.15 Disefio 2 16.38 66.52

0.18 0.17 0.20 Disefio 3 11.58 64.06

0.16 0.25 Disefio 4 10.16 75.39

0.16 0.30 Disefio 5 10.04 71.14

0.20 0.10 Disefio 6 18.20 77.84

0.19 0.15 Disefio 7 16.65 63.55

0.20 0.18 0.20 Disefio 8 14.28 76.21

0.18 0.25 Disefio 9 12.05 74.38

0.17 0.30 Disefio 10 10.98 77.38

0.22 0.10 Disefio 11 27.83 92.34

0.21 0.15 Disefio 12 25.03 78.13

0.22 0.20 0.20 Disefio 13 24.33 75.35

0.19 0.25 Disefio 14 21.03 61.69

0.19 0.30 Disefio 15 17.70 71.35

En la figura 42 se puede apreciar que los mayores flujos se encuentran en las bajas
adiciones mineraldgicas de humo de silice, asi como de mayor resistencia obtenidas
respecto al flujo correspondiente como es el caso del disefio 11, disefio 6 con

relaciones de w/mc de 0.22 y 0.20 respectivamente.
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Figura 42: Variacién del flujo por disefio de mezcla de UHPC.
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Shamshad et al. (2014) en su investigacién en el desarrollo de mezclas de UHPC
encuentra rangos de flujo entre 15.0 cm y 25.5 cm los rangos de resistencia a la
compresion estan entre 125 a 163 Mpa respectivamente (resistencia la compresion a
los 28dias).

4.1.4 Resistencia alacompresién maximay minima

En tabla 14 se observa los resultados de resistencia a la compresion maxima y minima
obtenida de los resultados realizados a las probetas. Observandose que el disefio en
referencia presenta una resistencia maxima de 69.13 y 56.44 Mpa. Se puede verificar
gue el disefio 11 obtuvo una resistencia a la compresion méaxima de 107.92 Mpa y
presento una resistencia a la compresion minima de 75.31 Mpa para una relacion
w/mc de 0.22; seguido del disefio 12 con una resistencia a la compresion maxima de
97.99 Mpa con un resistencia a la compresion minima de 62.03 Mpa y del disefio de
mezcla 4 con un resistencia a la compresion Maxima de 99.58 Mpa y con la resistencia
a la compresion minima de 53.60 Mpa. Cabe mencionar que la resistencia minima

obtenida del disefio corresponde al disefio de mezcla 12.
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Tabla 14: Resultados de la prueba de resistencia a la compresion en los disefios de
mezcla propuestos maximos y minimos.

Resistencia ala

compresién
Relacion  Relacion  Porcentaje o Resi}st'encia Resi’st.encia
wic wime micro silice Disefio de mezcla maxima minima
(Mpa) (Mpa)
0.18 0.18 24% Disefio referencia 69.13 56.44
0.18 10% Disefio 1 76.51 59.51
0.17 15% Disefio 2 75.30 57.80
0.18 0.17 20% Disefio 3 75.34 55.33
0.16 25% Disefio 4 99.58 53.60
0.16 30% Disefio 5 89.94 59.19
0.20 10% Disefio 6 99.58 62.03
0.19 15% Disefio 7 70.44 57.99
0.20 0.18 20% Disefio 8 95.41 66.23
0.18 25% Disefio 9 92.72 62.63
0.17 30% Disefio 10 87.43 65.00
0.22 10% Disefio 11 107.92 75.31
0.21 15% Disefio 12 97.99 62.03
0.22 0.20 20% Disefio 13 87.55 65.27
0.19 25% Disefio 14 77.44 49.14
0.19 30% Disefio 15 82.90 64.53

En la figura 43 se observa que as variaciones de las resistencias a la compresion
maximas y minimas en cada disefio de mezcla y correspondientemente para cada

relacion w/mc. Por lo que el disefio 11 presenta mayor resistencia a la compresion.
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Figura 43: Resistencia a la compresion maxima y minima, por disefio de mezcla de
UHPC.
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Ravitheja et al. (2020) en su investigacion encuentra que la resistencia para concretos
de alta resistencia obtuvo valores de entre 60 Mpa y 130 Mpa, para una relacién
minima de 0.20 y superplastifcante de 0.73 a 2.95 %; estando los valores obtenidos
dentro del rango de la presente investigacion.

4.2 Flujo

El flujo se determiné de acuerdo a la norma C1856/C1856M-17, en la cual menciona
gue los flujos deben de estar en un rango entre un flujo minimo de 20.32 cm (8”.) y un
flujo maximo de 25.40 cm (107).

En la tabla 15 se observa los flujos en el concreto UHPC en los 15 disefios de mezcla

propuestos y 1 disefio de referencia, se observan flujos que van desde 10.04 cm de
diametro promedio hasta los 27.83 cm de diametro en promedio.
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Tabla 15: Resultados de las pruebas de flujo a cada disefio de mezcla realizado.

Flujo de concreto UHPC
Diametro Diametro

Relacion  Relacion N minimo maximo Diémetr.o
w/c w/mc Disefio de mezcla promedio  promedio promedio
(cm) (cm) (cm)
0.18 Disefio referencia 13.10 13.70 13.40
0.18 Disefio 1 20.30 21.15 20.73
0.17 Disefio 2 15.85 16.90 16.38
0.18 0.17 Disefio 3 11.25 11.90 11.58
0.16 Disefio 4 10.05 10.28 10.16
0.16 Disefio 5 10.00 10.08 10.04
0.20 Disefio 6 17.90 18.50 18.20
0.19 Disefio 7 15.80 17.50 16.65
0.20 0.18 Disefio 8 14.10 14.45 14.28
0.18 Disefio 9 11.60 12.50 12.05
0.17 Disefio 10 10.91 11.05 10.98
0.22 Disefio 11 27.65 28.00 27.83
0.21 Disefio 12 24.95 25.10 25.03
0.22 0.20 Disefio 13 23.80 24.85 24.33
0.19 Disefio 14 20.60 21.45 21.03
0.19 Disefio 15 17.60 17.80 17.70

En la figura 44 observamos los valores de flujo obtenidos para las mezclas de UHPC,
cada mezcla se realizé de acuerdo a la adicion mineralégica, se observa el valor del
diametro de flujo minimo de 20.32 cm y Flujo maximo de 25.40 cm, que los valores
adecuados de flujo estan adecuados para los disefios de mezcla 12, 13 y 14 las
mismas que representan los valores de didmetro de flujo de 25.03, 24.33 y 21.03 cm

promedio respectivamente.

Segun la ASTM C1856/C1856M-17 menciona que el flujo adecuado es el que se

encuentra entre 20.32 cm y 25.40 cm de diametro.
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Figura 44: Variacién del flujo por disefio de mezcla de UHPC.
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Segun la ASTM C1856/C1856M-17 menciona que el flujo adecuado es el que se
encuentra entre 20.32 cm y 25.40 cm.

Lopez, J. y Tufino. W. (2020) en su investigacion mencionan que a medida que se
incrementa la relacion w/b, también se logra incrementar el slump, por lo que esta

relacién es directamente proporcional a slump y/o flujo influyendo en la trabajabilidad.

Smarzewski, P. (2019) menciona que la adicién del humo de silice (SF) cumple un rol
fundamental en la reaccion de hidratacion entre el cemento y el agua al momento de
reaccionar con el hidroxido de calcio para la formacién del gel de silicato de calcio
hidratado (CSH), este viene hacer un aglutinante entre los agregados y proporciona al

concreto su fuerza necesaria.

Lépez, J. y Tufino. W. (2020) menciona que existe una relacion entre w/mc y la
trabajabilidad del concreto mencionando que existe una relacién entre ambas variables
la cual es directamente proporcional, por lo que al incrementar la relacion w/mc se

incrementa el valor de trabajabilidad (flujo).
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4.3 Reactividad potencial alcali agregado

Es conocido como el ensayo de durabilidad se tom6 como referencia mediante la
evaluacion de la metodologia de ensayo acelerado de barras de mortero (prismas de
concreto) ASTM C 1260; es una referencia para determinar la potencial reactividad

alcali-silice de los agregados.

Se puede observar que en el Tabla 16 de la parte inferior, las expansiones registradas
al inicio 6 0 dias, a los 3 dias, 7 dias y 14 dias, las cuales se evaluaron siguiendo el

procedimiento descrito en la norma ASTM C 1260, los resultados estan en expresados

en milimetros.

Tabla 16: Cambio de longitud en promedio para los disefios de mezclas.

Expansién

Disefio de mezcla Microsilice Relacién 0 Dias 3 Dias 7 Dias 14 Dias

(%) w/mc (m.m.) (m.m.) (m.m.) (m.m.)
Disefio referencia 0.24 0.18 0.0000 0.0558 0.0783 0.0775
Disefio 1 0.10 0.18 0.0000  0.0083 0.0183  0.0200
Disefio 2 0.15 0.17 0.0000  0.0542 0.0408 0.1042
Disefio 3 0.20 0.17 0.0000 0.0183 0.0500 0.0467
Disefio 4 0.25 0.16 0.0000  0.0058 0.0350 0.0392
Disefio 5 0.30 0.16 0.0000  0.0300 0.0600  0.0542
Disefio 6 0.10 0.20 0.0000  0.0367 0.0233  0.0279
Disefio 7 0.15 0.19 0.0000  0.0233 0.0192  0.0458
Disefio 8 0.20 0.18 0.0000 0.0142 0.0183  0.0342
Disefio 9 0.25 0.18 0.0000 0.0675 0.0567  0.0742
Disefio 10 0.30 0.17 0.0000  0.0300 0.1000 0.1167
Disefio 11 0.10 0.22 0.0000 0.0750 0.0558 0.1054
Disefio 12 0.15 0.21 0.0000 0.0267 0.0675  0.0646
Disefio 13 0.20 0.20 0.0000  0.0033 0.0450 0.0713
Disefio 14 0.25 0.19 0.0000  0.0392 0.0617  0.0658
Disefio 15 0.30 0.19 0.0000 0.1150 0.1233  0.1550

En el Tabla 17, se muestra las expansiones de los disefios de mezcla 1 al disefio de

mezcla 5, registradas en porcentaje al inicio 6 0 dias, a los 3 dias, 7 dias y 14 dias, las

cuales se evaluaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C 1260.
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Tabla 17: Expansion en porcentaje para los disefios de mezclas del 1 al 5 (ASTM C

1260).
Expansion
Disefio de mezcla Microsilice Relacion 0 Dias 3 Dias 7 Dias 14 Dias
(%) w/mc (%) (%) (%) (%)
Disefio 1 0.10 0.18 0.00% 0.00% 0.01% 0.01%
Disefio 2 0.15 0.17 0.00% 0.02% 0.01% 0.04%
Disefio 3 0.20 0.17 0.00% 0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 4 0.25 0.16 0.00% 0.00% 0.01% 0.01%
Disefio 5 0.30 0.16 0.00% 0.01% 0.02% 0.02%

Para una mejor visualizacion se muestra en la figura 45 observamos las expansiones
presentadas a los 14 dias, en los especimenes de los cinco primeros disefios de
mezcla, para una combinacién con una relacién de w/c a 0.18 y una relacién de w/mc
de 0.16 a 0.18 presentan expansiones relativamente bajas siendo del orden de 0.01 a

0.04% en promedio.

El disefio 1 con el uso de micro silice en proporcion del 10% presenta una expansion
minima, siendo de esta manera mucho mas controlada consecuentemente minima,
con respecto a los otros disefios de mezcla; considerandose los disefios de mezcla

como inocuas, es decir la reactividad es minima del agregado.
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Figura 45: Expansion a 14 dias segin ASTM C1260 para prismas elaborados con las
mezclas del disefio 1 a disefio 5.
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En el Tabla 18, se muestra las expansiones de los disefios de mezcla 6 al disefio de

mezcla 10, registradas en porcentaje al inicio 6 0 dias, a los 3 dias, 7 dias y 14 dias,

las cuales se evaluaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C

1260.

Tabla 18: Expansion en porcentaje para los disefios de mezclas del 6 al 10 (ASTM C

1260).
Expansién
Disefio de Microsilice Relacion 0 Dias 3 Dias 7 Dias 14 Dias
mezcla (%) w/mc (%) (%) (%) (%)
Disefio 6 0.10 0.20 0.00% 0.01% 0.01% 0.01%
Disefio 7 0.15 0.19 0.00% 0.01% 0.01% 0.02%
Disefio 8 0.20 0.18 0.00% 0.00% 0.01% 0.01%
Disefio 9 0.25 0.18 0.00% 0.02% 0.02% 0.03%
Disefio 10 0.30 0.17 0.00% 0.01% 0.04% 0.04%
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Mientras que en la figura 46 observamos de la misma forma las expansiones
presentadas a los 14 dias, en los especimenes de los disefios de mezcla del 6 al 10,
para una combinacion con una relacion de w/c a 0.20 y una relacién de w/mc de 0.17 a
0.20 presentan expansiones relativamente bajas siendo del orden de 0.01 a 0.04% en
promedio, indicando que la mezcla es potencialmente reactiva frente a esta

combinacion en especifico.
Asi mismo, el uso de micro silice en proporciones moderadas como es el caso de los
disefios 6,7 y 8 con adiciones minerales de 10,15% y 20% respectivamente en peso

del cemento disminuye la reactividad de un agregado potencialmente reactivo.

Figura 46: Expansién a 14 dias segin ASTM C1260 para primas elaborados con las
mezclas del disefio 6 a disefio 10.
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De la figura anterior se observa el disefio 6 con el uso de micro silice en proporcién del

10% presenta una expansion minima, mientras que el disefio 10 presenta una maxima
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de 0.04%, se pude encontrar que los disefios de mezcla de la figura 46 son consideras

como mezclas inocuas, es decir la reactividad es minima del agregado.

En el Tabla 19, se muestra las expansiones de los disefios de mezcla 11 al disefio de
mezcla 15, registradas en porcentaje al inicio 6 0 dias, a los 3 dias, 7 dias y 14 dias,
las cuales se evaluaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C
1260.

Tabla 19: Expansion en porcentaje para los disefios de mezclas del 11 al 15 (ASTM

C 1260).
Expansién
Disefio de mezcla Microsilice Relacién 0 Dias 3 Dias 7 Dias 14 Dias
(%) w/mc (%) (%) (%) (%)
Disefio 11 0.10 0.22 0.00% 0.03% 0.02% 0.04%
Disefio 12 0.15 0.21 0.00% 0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 13 0.20 0.20 0.00% 0.00% 0.02% 0.03%
Disefio 14 0.25 0.19 0.00% 0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 15 0.30 0.19 0.00% 0.04% 0.04% 0.05%

Por otro lado que en la figura 47 observamos las expansiones presentadas a los 14
dias, en los especimenes de los disefios de mezcla del 11 al 15, para una
combinacién con una relaciéon de w/c a 0.22 y una relacién de w/mc de 0.19 a 0.22
presentan expansiones relativamente moderadas siendo del orden de 0.02 a 0.05% en
promedio, indicando también que la mezcla posee una combinacion reactiva para el

disefio de mezcla.

El disefio 12 con el uso de micro silice en proporcién del 10% presenta una expansion
minima, mientras que el disefio 15 presenta una maxima de 0.05%, se pude encontrar
gue los disefios de mezcla de la figura 47 son consideras como mezclas inocuas, es

decir la reactividad es minima del agregado.
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Figura 47: Expansion a 14 dias segun ASTM C1260 para prismas elaborados con las
mezclas del disefio 11 a disefio 15.
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Se puede observar que en el Tabla 20 de la parte inferior, las expansiones registradas
en todos los disefios de mezcla al inicio 6 0 dias, a los 3 dias, 7 dias y 14 dias, las
cuales se evaluaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C 1260,

los resultados estan en expresados en porcentaje.
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Tabla 20: Expansion en porcentaje para los todos los disefios de mezclas (ASTM C

1260).
Expansion
Disefio de mezcla M|cr((g/:,)|l|ce R(\al\lljlrzfn O(Ig/:')?s 3(?/:’315 7(?/:’315 14((%as
Disefio referencia 0.24 0.18 0.00%  0.02% 0.03% 0.03%
Disefio 1 0.10 0.18 0.00%  0.00% 0.01% 0.01%
Disefio 2 0.15 0.17 0.00%  0.02% 0.01% 0.04%
Disefio 3 0.20 0.17 0.00%  0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 4 0.25 0.16 0.00%  0.00% 0.01% 0.01%
Disefio 5 0.30 0.16 0.00%  0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 6 0.10 0.20 0.00%  0.01% 0.01% 0.01%
Disefio 7 0.15 0.19 0.00%  0.01% 0.01% 0.02%
Disefio 8 0.20 0.18 0.00%  0.00% 0.01% 0.01%
Disefio 9 0.25 0.18 0.00%  0.02% 0.02% 0.03%
Disefio 10 0.30 0.17 0.00%  0.01% 0.04% 0.04%
Disefio 11 0.10 0.22 0.00%  0.03% 0.02% 0.04%
Disefio 12 0.15 0.21 0.00%  0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 13 0.20 0.20 0.00%  0.00% 0.02% 0.03%
Disefio 14 0.25 0.19 0.00%  0.01% 0.02% 0.02%
Disefio 15 0.30 0.19 0.00%  0.04% 0.04% 0.05%

Para una mejor visualizacién se observa en la figura 48 el resumen de las expansiones
de las muestras a los 14 dias, en los prismas de los 16 disefios de mezcla elaborados
(15 disefios mas 1 disefio de referencia). Las cuales se midieron siguiendo el

procedimiento descrito en la norma ASTM C1260
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Figura 48: Expansion a 14 dias segun ASTM C1260 para prismas elaborados con las
mezclas de todos los disefios en estudio.
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Segun Bolivar, S. y Torres, N. (2018) mencionan que un remplazo del 10 % de micro
silice en los disefios de mezcla disminuye las expansiones en el concreto en la misma
cantidad que un 20 % de remplazo con ceniza volante tipo F.

4.4 Relacion w/mc

En el cuadro 17 se muestra la relacién directa entre el agua/material cementicio con la
resistencia a la compresion para el concreto UHPC.
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Tabla 21: Relacion agua/material cementicio con resistencia a la compresion a los 28
dias de ensayo

Resistencia a la

Relacion w/mc compresion

(Mpa)
0.156 71.14
0.162 75.39
0.168 64.06
0.171 77.38
0.174 66.52
0.178 74.38
0.180 62.85
0.181 69.11
0.184 76.21
0.187 71.35
0.191 63.55
0.194 61.69
0.199 77.84
0.201 75.35
0.209 78.13
0.218 92.34

En la figura 49 la representacion de la resistencia a la compresion y la relacién de
agua/material cementicio del concreto UHPC, determinandose que la resistencia a la
compresion maxima alcanzada por el concreto se incrementa al aumentar la relacion

w/mc.
Se observa que para una relacion de w/mc de 0.22 se obtiene una mayor resistencia

mecanica a la compresién de 92.34 Mpa, en relacién con las otras relaciones por

debajo de esta disminuye la resistencia a la compresién en concreto UHPC.
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Figura 49: Representacion de la relacion existente entre agua/material cementicio y la
resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Lo contrastado con Lopez, J. y Tufino. W. (2020) en su investigacibn mencionan que

para una relaciébn de 0.22 agua/cementante (w/b) encuentra una resistencia a la

compresion de 115.30 Mpa, asi como por debajo de esta relacion disminuye

drasticamente la resistencia a la compresion, manteniendo la trabajabilidad con

caracteristicas que corresponde a un concreto fluido.

Lopez, J. y Tufino. W. (2020) en su investigacidbn menciona que para concreto de ultra

alto desemperio - UHPC el valor de agua y material cementicio (w/mc) adecuado es de

0.22.

En el cuadro 18 se muestra la relacion que existe entre el coeficiente w/mc con la el

flujo denominado trabajabilidad del concreto UHPC. La informacion de este tipo de

concreto con flujos a partir de 20.32 cm (203.2 mm.) segun especificacion ASTM
C1856/C1856M.
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Tabla 22: Disefios de mezcla de diferentes relaciones agua/material cementicio
relacionados con la resistencia a la compresién.

Relacién Disefio de Resisten.c,ia Flujo
w/mc mezcla compresion (cm)
(Mpa)
0.156 Disefio 5 71.14 10.04
0.162 Disefio 4 75.39 10.16
0.168 Disefio 3 64.06 11.58
0.171 Disefio 10 77.38 10.98
0.174 Disefio 2 66.52 16.38
0.178 Disefio 9 74.38 12.05
0.180 Disefio ref. 62.85 13.40
0.181 Disefio 1 69.11 20.73
0.184 Disefio 8 76.21 14.28
0.187 Disefio 15 71.35 17.70
0.191 Disefio 7 63.55 16.65
0.194 Disefio 14 61.69 21.03
0.199 Disefio 6 77.84 18.20
0.201 Disefio 13 75.35 24.33
0.209 Disefio 12 78.13 25.03
0.218 Disefio 11 92.34 27.83

En la figura 50 se muestra la representacién w/mc y el flujo, mostrando un pendiente
positiva, el cual indica que existe una relacion de estos dos parametros y son
directamente proporcionales, al incrementar la relacibn w/mc se incrementa el flujo
(asentamiento) siendo este | indicador de trabajabilidad de la mezcla del concreto
UHPC.

De acuerdo con lo evaluado por Lopez, J. y Tufino. W. (2020) se contrasta que existe

una relacién entre ambas variables, de acuerdo a la linea de tendencia que existe.
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Figura 50: Relacién agua/cementante y el flujo.
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4.5 Contrastacion de hipotesis

4.5.1 Hipoétesis general

En la presente investigacion se ha planteado la hipétesis general siguiente:

H; “Se podra determinar la relacion de agua/material cementicio (w/mc) del
concreto de ultra alto desempefio (UHPC) a través de un disefio de mezcla
adecuado”.

La hipotesis planteada permite demostrar la importancia de conocer la adecuada
relacion de agua y el material cementicio (w/mc) en concreto de ultra alto desempefio
(UHPC), determinandose el disefio adecuado, la resistencia mecéanica a la compresion
adecuada y de durabilidad (expansiones). Por lo que se puede afirmar que de los
resultados obtenidos de los diferentes ensayos sometidos al concreto UHPC la
hipotesis general es verdadera. Toda vez que con el disefio de mezcla adecuado

mejorara la resulta a la compresién y expansiones dentro de lo recomendado.
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4.5.2 Hipoétesis especifica l

h; “Se podra obtener la resistencia mecénica a la compresién adecuada del concreto

de ultra alto desempefio (UHPC) mediante un disefio de mezcla adecuado.”

ho “Un nuevo disefio de mezcla no podrd determinar la resistencia mecéanica a la

compresion adecuada del concreto de ultra alto desempefio (UHPC).”

La hipotesis nula secundaria planteada es rechazada, toda vez que con una
optimizacion de la relacién de agua y el material cementicio (w/mc) si se obtiene la
resistencia mecanica promedio de 92.34 Mpa a compresion y con una maxima de
hasta 107.92 Mpa con respecto al disefio de referencia y los disefios en estudio, por lo
que un nuevo disefio de mezcla se obtiene resultados de resistencia a la compresion
adecuada con los agregados locales, por lo tanto la Hip6tesis especifica es verdadera
y es aceptada.

Tabla 23: Relacion agua/material cementicio con resistencia a la compresion a los 28
dias de ensayo

Resistencia ala Resistencia a la

Disefio de mezcla Relacion w/mc compresion promedio compresién maxima

(Mpa) (Mpa)
Disefio 5 0.156 71.14 89.94
Disefio 4 0.162 75.39 99.58
Disefio 3 0.168 64.06 75.34
Disefio 10 0.171 77.38 87.43
Disefio 2 0.174 66.52 75.30
Disefio 9 0.178 74.38 92.72
Disefio ref. 0.180 62.85 69.13
Disefio 1 0.181 69.11 76.51
Disefio 8 0.184 76.21 95.41
Disefio 15 0.187 71.35 82.90
Disefio 7 0.191 63.55 70.44
Disefio 14 0.194 61.69 77.44
Disefio 6 0.199 77.84 99.58
Disefio 13 0.201 75.35 87.55
Disefio 12 0.209 78.13 97.99
Disefio 11 0.218 92.34 107.92

Por lo que la resistencia mecéanica promedio y la resistencia maxima a la compresion

del disefio de mezcla 11 son adecuadas y superiores a las convencionales.
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Figura 51: Relacién entre agua/material cementicio y la resistencia a la compresion.
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4.5.3 Hipobtesis especifica 2

h, “Se podra determinar la durabilidad adecuada del concreto de ultra alto desempefio

(UHPC) de un disefio de mezcla adecuado”.

ho “Un nuevo disefio de mezcla no podra determinar la durabilidad adecuada

(deformacion) del concreto de ultra alto desempefio (UHPC)”.

Para el presente caso la hipétesis nula planteada es rechazada ya que con una nueva
relacion agua — material cementicio (w/mc) de 0.22 en el concreto UHPC las
deformaciones del disefio de mezcla seleccionado estan por debajo de 0.10%, se
pudo encontrar que los disefios de mezcla de la figura 52 contrastada con la tabla 24
son consideras como mezclas inocuas, es decir la reactividad es minima del agregado.
Asimismo, de la condicion del agregado con respecto a la reaccién con sulfato
realizada corrobora que estas expansiones en las muestras estan por debajo de lo

recomendado.
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Tabla 24: Expansion en porcentaje para los todos los disefios de mezclas (ASTM C

1260).
Expansién
Disefio de 0 Dias 3 Dias 7 Dias 14 Dias
mezcla (m.m.) (%) (m.m.) (%) (mm.) (%) (Mmm.) (%)
Disefio ref. 0 0.00% 0.0558 0.02% 0.0783 0.03% 0.0775 0.03%
Disefio 1 0 0.00% 0.0083 0.00% 0.0183 0.01% 0.0200 0.01%
Disefio 2 0 0.00% 0.0542 0.02% 0.0408 0.01% 0.1042 0.04%
Disefio 3 0 0.00% 0.0183 0.01% 0.0500 0.02% 0.0467 0.02%
Disefio 4 0 0.00% 0.0058 0.00% 0.0350 0.01% 0.0392 0.01%
Disefio 5 0 0.00% 0.0300 0.01% 0.0600 0.02% 0.0542 0.02%
Disefio 6 0 0.00% 0.0367 0.01% 0.0233 0.01% 0.0279 0.01%
Disefio 7 0 0.00% 0.0233 0.01% 0.0192 0.01% 0.0458 0.02%
Disefio 8 0 0.00% 0.0142 0.00% 0.0183 0.01% 0.0342 0.01%
Disefio 9 0 0.00% 0.0675 0.02% 0.0567 0.02% 0.0742 0.03%
Disefio 10 0 0.00% 0.0300 0.01% 0.1000 0.04% 0.1167 0.04%
Disefio 11 0 0.00% 0.0750 0.03% 0.0558 0.02% 0.1054 0.04%
Disefio 12 0 0.00% 0.0267 0.01% 0.0675 0.02% 0.0646 0.02%
Disefio 13 0 0.00% 0.0033 0.00% 0.0450 0.02% 0.0713 0.03%
Disefio 14 0 0.00% 0.0392 0.01% 0.0617 0.02% 0.0658 0.02%
Disefio 15 0 0.00% 0.1150 0.04% 0.1233 0.04% 0.1550 0.05%

Se puede verificar que del disefio 1 al 15 las expansiones estan por debajo de 0.10%,
Aseverando que a bajas adiciones mineralégicas de entre 10% produce expansiones

minimas y por debajo de lo recomendado.
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Figura 52: Expansion a 14 dias para prismas elaborados con las mezclas de todos los
disefios en estudio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

La relacion adecuada de agua/material cementicio (w/mc) del concreto de ultra
alto desempefio (UHPC) es de 0.22, con una adicién mineral de micro silice
con un 10% del peso del cemento (cemento portland tipo 1), para la presente
investigacion. Dicha relacion estd compuesta pro: agua — super plastificante /

cemento — micro silice.

El disefio de mezcla con mejores resultados es el disefio 11 para la fabricacién

del concreto de ultra alto desempefio (UHPC).

El porcentaje adecuado de super plastificante es de 1.75% del peso del

cemento y de micro silice.

La resistencia mecéanica a la compresion maxima que se llego fue de 107.92
Mpa, correspondiente al disefio de mezcla 11 del concreto de ultra alto
desempefio (UHPC), para una edad de 28 dias. Esta resistencia mecanica a la

compresion maxima es equivalente a 1,100.46 kg/cm?.

La resistencia a la compresion promedio fue de 92.34 Mpa, correspondiente al
disefio de mezcla 11 del concreto de ultra alto desempefio (UHPC), para una
edad de 28 dias. Esta resistencia mecanica a la compresion promedio es

equivalente a 941.59 kg/cm?.

El peso adecuado respecto al volumen de la probeta para una resistencia

mecdanica a la compresién mayor es de 2.35 gr/cm®.

El flujo adecuado encontrado para las relacion w/mc de 0.21, 0.20 y 0.19 para

mezclas con un mayor trabajabilidad cuyos didmetros de flujo fueron de 25.03,
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24.33 y 21.03 respectivamente, siendo adecuados para la colocacion en

estructuras.

La durabilidad y/o reactividad potencial del agregado en el concreto se
encontré que al disminuir la relacibn w/mc entre 0.16 y 0.20 se reduce la
formacion de gel, por el empaquetamiento que sucede al momento del vaciado

de la mezcla, siendo mezclas con minimas expansiones.

El comportamiento reologico del concreto UHPC respecto al flujo se evalué que
estado fresco con la prueba de mini cono, el flujo encontrado para una
resistencia a la compresion mayor y maxima fue de diametro promedio de
27.83 cm. para el disefio de mezcla 11. Mejorando la trabajabilidad, fluidez y
por ende la permeabilidad al momento de la colocacion del concreto en las
infraestructuras. Siendo la tenacidad importante, existiendo una correlacion

entre la resistencia a la compresion y el médulo de rotura.

El contenido de Oxido de silicio (Cuarzo) al 31.93 del agregado fino es un
indicativo adecuado para la fabricacion del concreto UHPC, adiciones
mineralogicas dentro del 10% y la seleccion del disefio de mezcla 11 son

adecuados para la fabricacién del concreto UHPC.

La importancia de conocer la adecuada relacién w/mc en concretos de ultra alto
desempefio en la ciudad de Ayacucho, con el uso del concreto UHPC lo
convierte en un material ideal para una serie de aplicaciones estructurales y

arquitectonicas en la infraestructura en general en la ciudad de Ayacucho.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacién del disefio mezcla 11 encontrado en la presente
investigacion, siguiendo especificamente con los estudios referente a la
reducciéon de vacios en las probetas del concreto de ultra alto desempefio
(UHPC), con fines de la obtencibn de mayores resistencias mecénica a la

compresion de lo encontrado en la presente investigacion.

Continuar con los ensayos de durabilidad, evaluando las deformaciones que
existen en los prismas que se producen en el concreto de ultra alto desempefio
(UHPC). Asi mismo, es necesario el equipamiento del laboratorio de concreto

para que las evaluaciones sean continuas.

Incrementar los estudios de reologia del concreto UHPC en los estudios de
deformacion y flujo de este tipo de concretos en estado fresco y endurecido y
sus factores que afecta la trabajabilidad, compactacién y durabilidad del disefio
de mezcla encontrado. Siendo la tenacidad y la energia de rotura como

propiedades de estudio importantes.

Ampliar los conocimientos con el incremento de adiciones mineralégicas y
adiciones suplementarias como puzolanas y escorias y/o con fines de
sustitucion del cemento por otros materiales cementicios adecuados que

formaran parte del concreto de ultra alto desempefio (UHPC).

Aumentar la documentacién de la durabilidad del concreto de ultra alto
desempefio (UHPC), con fines de formulacion de proyectos futuros de
elaboracion y masificacién de este tipo de concretos las cuales con el tiempo

se utilizaran en las obras que existan en el departamento de Ayacucho.
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LISTA DE ABREVIATURAS

ACI: American Concrete Institute.

ASTM: American Society of Testing Materials.
NTP: Norma técnica peruana.

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
ggbfs: Escoria de alto horno granulado triturada
F'c: Esfuerzo de compresion

w/c: Relacién agua —cemento

w/mc: Relacién agua — material cementicio

SF: Silica Fume (humo de silice)

UHPC: Ultra High Performance Concrete

SiO,: Oxido de Silicio

NaAlSi;Og: Silicato de sodio y aluminio

KAISi;Og: Silicato de potasio y aluminio

CSH: Silicato de calcio hidratado
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GLOSARIO

Aditivo: Un compuesto que se agrega al concreto durante el mezclado para mejorar
sus caracteristicas y propiedades.

Aditivo Superplastificante: Materia prima dosificada al concreto en estado fresco,
que permite mejorar la manejabilidad del mismo sin alterar alguna de las
caracteristicas de disefio del material. Con esta sustancia quimica, el concreto se
mantiene mas cohesivo disminuyendo la posibilidad de la segregacion.

Difraccion de rayos x: Se refiere al estudio de minerales, compuestos y materiales.
Espécimen: La porcion de concreto que se considera que exhibe las propiedades
de la mezcla.

Ensayo de durabilidad: evalia la resistencia del material frente a factores
ambientales y a la accién de agentes quimicos, bioldégicos 0 mecanicos que puedan
deteriorar al concreto. La durabilidad es crucial para asegurar que una estructura de
concreto pueda soportar las condiciones a las que estara expuesta durante su vida
atil.

Ensayo de resistencia a la compresién: La resistencia a la compresion es la
caracteristica mecanica principal del concreto, definida como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm? MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada
cuadrada (psi).

Granulometria: Clasificacion granulométrica de las piedras o particulas que
componen los aridos finos y gruesos.

Probeta: Muestra de concreto, de dimensiones determinadas y conservada en
condiciones preestablecidas, para posteriormente ser sometida a ensayos de
compresion.

Prisma: Muestra de concreto, de dimensiones determinadas y conservada en
condiciones preestablecidas, para posteriormente ser sometida a ensayos de
durabilidad.

Reaccion Alcali silice: Es una reaccién quimica perjudicial con un proceso de

multiples etapas y reacciones secuenciales.

101



ANEXQOS
Matriz de consistencia

Anexo 1:

(selejun sauoloeWIOLRA)
"OpIo2INpuUd 0J310U0d [e
pepljigelnp ap oAesu3 g

(uoisaidwod e| e
BIOURJSISaY) "OpIdaINpuUd
0}2JoUo? [e [e|xe
uoisaidwod ap oAesuy |

‘ALN3IAN3d3a
ATEVRIVA YT
¥ YavIOOosY Yalaanw

(OdHN)

oyadwasap ojfe eijn ap
0}2J0oU09 [ap Saelajew
ap sauojalodoud

us uoloealsoqd ‘L

'ALN3IAN343ANI
FTGVRIVA YT
Y OavIOOsSY vYaia3n

sSyaiaam

‘odwal} |2 Uod (DdHN) ouadwasap

O}|E BJ}IN 8p 0J212U0 [op OPEPUaWOIAl
o] ap olegep Jod sauoloeWIORpP aualjUBW
OpI93INPUS OpeJSa Ud Bl9Zaw B '

(O1¥YaNND3s SIS3LOdIH) TA-'g

‘odwial} |2 Uod (DdHN) ouadwasap

O}[e BJ}IN 3P 0}2I0U0D |ap UQIsaIdwod g
B BOlUBOSW BIOUR)SISal Jeueh e Bzuaiwod
oploalnpua opejsa ug eppzaw e ‘|

(OIMYANND3AS SISALOMIH) TA-Y

‘lesauil
uoldipe ap alejueaiod un DdHN 0JRIouCD 8p
©[0ZoW €| e JeuoidIpe e (UI/M) OIo[USWISd
|eLsjew-BNBR Op Sauoioelel sefeg 7

‘gjueonseldiedns

oAljipe ap afejusalod un DqHN ©1R10UCI Sp
B[0ZaW E| B JBUOIDIPE |8 (JW/AN) OI0UaWRD
lelajew-enbe ap sauoielel seleg 'L

(TYdIONI¥d SISALOCIH) TA

S3¥OAYOIIANI

DdHN 01240U02
[op pepiige.ng ‘Z

DdHN 01210u02
Jop uoisaidwoo e| e
eoluUBoSaW BIOUISISAY |

(olyvannoas
SIS3LOdIH) 'a'A

‘(oW/Mm) oouUaWRD
leusjew-enbe ugloelRy -

(TvdIONINd
SISALOdIH) TA

S3ATAVRIVA

OpPEeNJaPE B|9ZaW ap ouas|p
un ap (DdHN) ouadwasap
Oj}|e BJ}|N ap 0}210U0D

|3p EpENJ3pE pEPl|IgeINp

B| Jeujwiajep eipod ag (q

‘'OpENJape B[0Zaw ap OUasIp un
aJuelpaw (DdHN) ouadwasap
O]|e EJ}|n 8p 0}212U0D

[op ependape uolsaidwod

B| B BIIUBOAW B|oUR)SISA

B| Jaua)go elpod ag (e

‘SOIMYANND3S 'H

‘OpPEBNJSPE B|0ZOW ap OUSs|p un
ap saAel} B (DdHN) ouadwasap
O}|e BJjIN 2p 0J21oU0d [2p (ow/m)

ol21jusWad [elajewsentie ap
uoloe|al | Jeuiwid)ep elpod ag

IYY3INIO 'H

SIS3L0OdIH

‘OpPENJ3PE B|9ZOW 8P OUas|p
un ap ‘(QdHN) ovadwasap
O}|e EJ}In 9p 0}212U0I [9p
peplligelnp e| Jeuiwialeqg (Z

‘OpeNnoape BjoZoW ap OYasip un

ajueipaw (DdHN) ouadwasap
O}[E B}l 3p 0)2I0U0D

|ap uoisaldwod e| e EdjugdaW
elousjsisal el Jeujwiaeg (1

$0214103ds3 "0

‘openoape ejozaul ap oyasip un

ajueipaw ‘(D4dHN) ousdwasap
0O}|E BJ}|N 3P 0J212U0J |3p IW/M
uoloe|al ewndo el Jeuiwlalpg

IYY3IANID 'O

SOAIL3rgo

£ B|9ZaW ap oyasIp un ap
(DdHN) oyadwiasap oye eijn
ap 0J210U03 |3p pepl|IgeInp

e| ele)|nsal epipaw anb u3? (z

¢, B|9ZaW ap oyasip un sp
(DdHN) oyadwasap oye elyn
ap 0)210U02 |ap ugIsaldwod

B BJjuBdaW ejous)sisal

B| BIB}INSAl BpIpaw anb ug? (.

S02I4103ds3 °'d

ielpzaw
ap oyasip [2 U (OdHN)
oyadwasap ojJe eljn ap
0J21oU0J |ap (OWAN) 010U WRD
leugjew-enbe ugioe|al

B| UsAnjjul eJdueW 2nb ag?

IYYINTO 'd

YIN31908d

102



Anexo 2: Mapa de ubicacion de cantera La cazadora.
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Base de datos de recoleccién de datos de Ensayo de Resistencia a

Anexo 3

la Compresion Simple de Concreto UHPC.
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Anexo 4:

Alcali-Agregado de Concreto UHPC.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Base de datos de recoleccién de datos de Ensayo de Reaccidn

UNSCH
TESIS : "Optimizacién de la relacidn agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpc con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYQO  : Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito  : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
Codificacion Fecha de Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
B Difshelde Mectu de muestra preparacion evaluacion evaluacion nl;°C) Promedio (m.m.) (m.m.) 1.00)
1 DISENO 10 D10 _E1_1 30/09/2024 30/09/2024 0 21.00 6.15 0.00| 285.00 0.00%
03/10/2024 3 21.50 6.18 0.03| 285.00 0.01%
07/10/2024 7 21.50 6.26 0.11] 285.00 0.04%
14/10/2024 14 21.00 6.28 0.13| 285.00 0.05%
21/10/2024 21 19.50 6.30 0.14]| 285.00 0.05%
28/10/2024 28 21.50 6.35 0.20| 285.00 0.07%
2 DISENO 10 D10 _E1_2 30/09/2024 30/09/2024 0 21.00 4.90 0.00| 285.00 0.00%
03/10/2024 3 21.50 4.93 0.03| 285.00 0.01%
07/10/2024 7 21.50 4.99 0.10] 285.00 0.03%
14/10/2024 14 21.00 5.01 0.11] 285.00 0.04%
21/10/2024 21 19.50 5.07 0.18| 285.00 0.06%
28/10/2024 28 21.50 5.05 0.15| 285.00 0.05%
3 DISENO 10 D10 _E1 3 30/09/2024 30/09/2024 0 21.00 4.90 0.00| 285.00 0.00%
03/10/2024 3 21.50 4.93 0.03| 285.00 0.01%
07/10/2024 7 21.50 4.99 0.10| 285.00 0.03%
14/10/2024 14 21.00 5.01 0.11| 285.00 0.04%
21/10/2024 21 19.50 5.07 0.18| 285.00 0.06%
28/10/2024 28 21.50 5.05 0.15| 285.00 0.05%
4 DISENO 11 D11 _E1_1 01/10/2024 01/10/2024 0 21.00 5.86 0.00| 285.00 0.00%
04/10/2024 3 21.50 5.92 0.06| 285.00 0.02%
08/10/2024 7 21.00 5.92 0.07| 285.00 0.02%
15/10/2024 14 21.00 5.95 0.09] 285.00 0.03%
22/10/2024 21 21.00 5.98 0.13| 285.00 0.04%
29/10/2024 28 21.50 5.98 0.12] 285.00 0.04%
5 [DISENO 11 D11 E1 2 01/10/2024 01/10/2024 0 21.00 6.12 0.00| 285.00 0.00%
04/10/2024 3 21.50 6.23 0.11| 285.00] 0.04%
08/10/2024 7 21.00 6.17 0.05| 285.00 0.02%
15/10/2024 14 21.00 6.25 0.13| 285.00 0.05%
22/10/2024 21 21.00 6.29 0.17| 285.00 0.06%
29/10/2024 28 21.50 6.26 0.14]| 285.00 0.05%
6 DISENO 11 D11 E1 3 01/10/2024 01/10/2024 0 21.00 5.95 0.00| 285.00 0.00%
04/10/2024 3 21.50 6.00 0.06] 285.00 0.02%
08/10/2024 Zi 21.00 6.00 0.05 285.00 0.02%
15/10/2024 14 21.00 6.04 0.09] 285.00 0.03%
22/10/2024 21 21.00 6.04 0.10| 285.00 0.03%
29/10/2024 28 21.50 6.03 0.09] 285.00 0.03%
7 [DISENO 15 D15 E1_1 02/10/2024 02/10/2024 0 21.50 6.92 0.00| 285.00 0.00%
05/10/2024 3 21.00 7.03 0.12| 285.00 0.04%
09/10/2024 7 22.00 7.05 0.14]| 285.00 0.05%
16/10/2024 14 22.00 7.04 0.12| 285.00 0.04%
23/10/2024 21 22.50 7.13 0.22| 285.00 0.08%
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UNSCH
TESIS : "Optimizacidn de la relacion agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYO :Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
Codificacion Fechade Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
N DisenodeMezcla de muestra preparacion evaluacion evaluacion alE°C) Promedio (m.m.) (m.m.) G,
30/10/2024 28 21.50 7.12 0.20] 285.00 0.07%
8 DISENO 15 D15 E1 2 02/10/2024 02/10/2024 0 21.50 7.70 0.00] 285.00 0.00%
05/10/2024 3 21.00 7.81 0.12] 285.00 0.04%
09/10/2024 7 22.00 7.82 0.12] 285.00 0.04%
16/10/2024 14 22.00 7.87 0.17| 285.00 0.06%
23/10/2024 21 22.50 7.87 0.18| 285.00 0.06%
30/10/2024 28 21.50 7.89 0.20| 285.00 0.07%
9 DISENO 15 D15 E1 3 02/10/2024 02/10/2024 0 21.50 7.70 0.00] 285.00 0.00%
05/10/2024 3 21.00 7.81 0.12] 285.00 0.04%
09/10/2024 T 22.00 7.82 0.12] 285.00 0.04%
16/10/2024 14 22.00 7.87 0.17| 285.00 0.06%
23/10/2024 21 22.50 7.87 0.18| 285.00 0.06%
30/10/2024 28 21.50 7.89 0.20| 285.00 0.07%
10 DISENO 2 D2 El1 1 03/10/2024 03/10/2024 0 21.50 7.86 0.00] 285.00 0.00%
06/10/2024 3 21.00 7.88 0.02] 285.00 0.01%
10/10/2024 7 21.50 7.92 0.06| 285.00 0.02%
17/10/2024 14 22.00 7.93 0.08| 285.00 0.03%
24/10/2024 21 22.50 7.95 0.10] 285.00 0.03%
31/10/2024 28 21.00 7.96 0.11] 285.00 0.04%
11 DISENO 2 D2 El1 2 03/10/2024 03/10/2024 0 21.50 6.79 0.00] 285.00 0.00%
06/10/2024 3 21.00 6.92 0.14] 285.00 0.05%
10/10/2024 7 21.50 6.81 0.02] 285.00 0.01%
17/10/2024 14 22.00 6.91 0.13] 285.00 0.04%
24/10/2024 21 22.50 6.85 0.06] 285.00 0.02%
31/10/2024 28 21.00 6.93 0.14]| 285.00 0.05%
12 DISENO 2 D2 E1 3 03/10/2024 03/10/2024 0 21.50 6.97 0.00] 285.00 0.00%
06/10/2024 3 21.00 6.97 0.00| 285.00 0.00%
10/10/2024 7 21.50 7.01 0.04]| 285.00 0.01%
17/10/2024 14 22.00 7.08 0.11] 285.00 0.04%
24/10/2024 21 22.50 7.06 0.09| 285.00 0.03%
31/10/2024 28 21.00 7.03 0.06] 285.00 0.02%
13 DISENO 9 D9 El1 1 04/10/2024 04/10/2024 0 21.00 6.54 0.00| 285.00 0.00%
07/10/2024 3 21.50 6.57 0.03| 285.00 0.01%
11/10/2024 7 21.00 6.57 0.04] 285.00 0.01%
18/10/2024 14 21.00 6.63 0.09| 285.00 0.03%
25/10/2024 21 22.00 6.54 0.00| 285.00 0.00%
01/11/2024 28 22.00 6.62 0.09| 285.00 0.03%
14 DISENO 9 D9 E1.2 04/10/2024 04/10/2024 0 21.00 6.11 0.00] 285.00 0.00%
07/10/2024 3 21.50 6.21 0.10] 285.00 0.04%
11/10/2024 7 21.00 6.17 0.06] 285.00 0.02%
18/10/2024 14 21.00 6.15 0.04] 285.00 0.02%
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TESIS : "Optimizacidn de la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYO :Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
Codificacion Fecha de Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
Al Disetlo de Mezcln demuestra preparacion evaluacion evaluacion alz"C) Promedio (m.m.) ({m.m.) LGy
25/10/2024 21 22.00 6.17 0.06] 285.00 0.02%
01/11/2024 28 22.00 6.20 0.09| 285.00 0.03%
15 DISENO 9 D9 E1 3 04/10/2024 04/10/2024 0 21.00 4.71 0.00| 285.00 0.00%
07/10/2024 3 21.50 4.78 0.07| 285.00 0.02%
11/10/2024 7 21.00 4.78 0.07| 285.00 0.03%
18/10/2024 14 21.00 4.79 0.08| 285.00 0.03%
25/10/2024 21 22.00 4.82 0.11| 285.00 0.04%
01/11/2024 28 22.00 4.78 0.07| 285.00 0.03%
16 DISENO 13 D13 El1 1 05/10/2024 05/10/2024 0 21.00 5.95 0.00| 285.00 0.00%
08/10/2024 3 21.00 5.95 0.00| 285.00 0.00%
12/10/2024 7 21.50 5:99 0.03| 285.00 0.01%
19/10/2024 14 21.00 6.00 0.05| 285.00 0.02%
26/10/2024 21 22.50 5.99 0.04| 285.00 0.01%
02/11/2024 28 21.50 6.02 0.06] 285.00 0.02%
17 DISENO 13 D13 E1 2 05/10/2024 05/10/2024 0 21.00 5.34 0.00] 285.00 0.00%
08/10/2024 3 21.00 5.33 -0.01 285.00 0.00%
12/10/2024 7 21.50 5.39 0.05| 285.00 0.02%
19/10/2024 14 21.00 5.45 0.12| 285.00 0.04%
26/10/2024 21 22.50 5.47 0.13| 285.00 0.04%
02/11/2024 28 21.50 5.46 0.12| 285.00 0.04%
18 DISENO 13 D13_E1 3 05/10/2024 05/10/2024 0 21.00 6.73 0.00] 285.00 0.00%
08/10/2024 3 21.00 6.75 0.01| 285.00 0.01%
12/10/2024 7 21.50 6.78 0.05| 285.00 0.02%
19/10/2024 14 21.00 6.78 0.05| 285.00 0.02%
26/10/2024 21 22.50 6.79 0.06| 285.00 0.02%
02/11/2024 28 21.50 6.78 0.05| 285.00 0.02%
19 DISENO 12 D12 E1_1 23/10/2024 23/10/2024 0 22.50 6.00 0.00] 285.00 0.00%
26/10/2024 3 22.50 6.02 0.02| 285.00 0.01%
30/10/2024 7 21.50 6.09 0.08| 285.00 0.03%
06/11/2024 14 22.00 6.09 0.08| 285.00 0.03%
13/11/2024 21 19.00 6.06 0.06| 285.00 0.02%
20/11/2024 28 21.00 6.05 0.05| 285.00 0.02%
20 DISENO 12 D12 E1 2 23/10/2024 23/10/2024 0 22.50 7.27 0.00| 285.00 0.00%
26/10/2024 3 22.50 7.30 0.03] 285.00 0.01%
30/10/2024 T 21.50 7.37| 0.10| 285.00 0.03%
06/11/2024 14 22.00 7.38 0.10| 285.00 0.04%
13/11/2024 21 19.00 7.36 0.08| 285.00 0.03%
20/11/2024 28 21.00 742 0.15| 285.00 0.05%
21 DISENO 12 D12 E1 3 23/10/2024 23/10/2024 0 22.50 7.01 0.00| 285.00 0.00%
26/10/2024 3 22.50 7.04 0.03| 285.00 0.01%
30/10/2024 7 21.50 7.03 0.02] 285.00 0.01%
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UNSCH
TESIS : "Optimizacidn de la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYO : Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito  : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
Codificacién Fechade Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
s DissilodeMezcla de muestra preparacion evaluacion evaluacion al;"C) Promedio (m.m.) ({m.m.) L0)
06/11/2024 14 22.00 7.01 0.01| 285.00 0.00%
13/11/2024 21 19.00 7.05 0.04| 285.00 0.01%
20/11/2024 28 21.00 7.04 0.03| 285.00 0.01%
22 DISENO 14 D14 E1 1 24/10/2024 24/10/2024 0 22.00 7.90 0.00| 285.00 0.00%
27/10/2024 3 22.50 7.95 0.04| 285.00 0.02%
31/10/2024 7 21.00 797 0.07| 285.00 0.02%
07/11/2024 14 22.00 7.98 0.08| 285.00 0.03%
14/11/2024 21 19.50 7.95 0.05| 285.00 0.02%
21/11/2024 28 21.00 8.10 0.20| 285.00 0.07%
23 DISENO 14 D14 E1 2 24/10/2024 24/10/2024 0 22.00 6.63 0.00| 285.00 0.00%
27/10/2024 3 22.50 6.65 0.02| 285.00 0.01%
31/10/2024 7 21.00 6.74 0.11 285.00 0.04%
07/11/2024 14 22.00 6.72 0.09| 285.00 0.03%
14/11/2024 21 19.50 6.68 0.05| 285.00 0.02%
21/11/2024 28 21.00 6.74 0.11| 285.00 0.04%
24 DISENO 14 D14 E1 3 24/10/2024 24/10/2024 0 22.00 8.29 0.00| 285.00 0.00%
27/10/2024 3 22.50 8.34 0.05| 285.00 0.02%
31/10/2024 g 21.00 8.30 0.01| 285.00 0.00%
07/11/2024 14 22.00 8.32 0.03| 285.00 0.01%
14/11/2024 21 19.50 8.32 0.03| 285.00 0.01%
21/11/2024 28 21.00 6.46 -1.83| 285.00] -0.64%
25 DISENO 1 D1 El1_ 1 24/10/2024 24/10/2024 0 22.00 9.00 0.00| 285.00 0.00%
27/10/2024 3 22.50 9.01 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 i 21.00 9.01 0.01| 285.00 0.00%
07/11/2024 14 22.00 9.02 0.02| 285.00 0.01%
14/11/2024 21 19.50 9.00 0.00| 285.00 0.00%
21/11/2024 28 21.00 9.06 0.06| 285.00 0.02%
26 DISENO 1 D1 El1 2 24/10/2024 24/10/2024 0 22.00 6.40 0.00| 285.00 0.00%
27/10/2024 3 22.50 6.42 0.02| 285.00 0.01%
31/10/2024 7 21.00 6.44 0.04| 285.00 0.01%
07/11/2024 14 22.00 6.42 0.02| 285.00 0.01%
14/11/2024 21 19.50 6.41 0.01| 285.00 0.00%
21/11/2024 28 21.00 6.41 0.01| 285.00 0.00%
27 DISENO 1 D1 _E1 3 24/10/2024 24/10/2024 0 22.00 9.00 0.00| 285.00 0.00%
27/10/2024 3 22.50 9.01 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 7 21.00 9.01 0.01| 285.00 0.00%
07/11/2024 14 22.00 9.02 0.02| 285.00 0.01%
14/11/2024 21 19.50 9.00 0.00| 285.00 0.00%
21/11/2024 28 21.00 9.06 0.06| 285.00 0.02%
28 DISENO 6 D6 _E1_1 25/10/2024 25/10/2024 0 22.50 5.45 0.00| 285.00 0.00%
28/10/2024 3 21.50 5.50 0.05| 285.00 0.02%
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UNSCH
TESIS : "Optimizacidn de la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYO :Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito  : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
— Codificacion Fechade Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
bl Do Mezela de muestra preparacion evaluacion evaluacion al;“C) Promedio (m.m.) ({m.m.) LY
01/11/2024 T 22.00 547 0.03| 285.00 0.01%
08/11/2024 14 21.50 547 0.02| 285.00 0.01%
15/11/2024 21 22.00 5.43 -0.01| 285.00| -0.01%
22/11/2024 28 21.50 5.50 0.06| 285.00 0.02%
29 DISENO 6 D6 _El1_2 25/10/2024 25/10/2024 0 22.50 7.23 0.00| 285.00 0.00%
28/10/2024 3 21.50 7.24 0.02| 285.00 0.01%
01/11/2024 7 22.00 7.23 0.00| 285.00 0.00%
08/11/2024 14 21.50 7.24 0.02| 285.00 0.01%
15/11/2024 21 22.00 7.22 -0.01| 285.00 0.00%
22/11/2024 28 21.50 7.20 -0.02| 285.00| -0.01%
30 DISENO 6 D6 _E1_3 25/10/2024 25/10/2024 0 22.50 6.07 0.00| 285.00 0.00%
28/10/2024 3 21.50 6.11 0.04| 285.00 0.01%
01/11/2024 7 22.00 6.11 0.04| 285.00 0.01%
08/11/2024 14 21.50 6.12 0.04| 285.00 0.02%
15/11/2024 21 22.00 6.11 0.04| 285.00 0.01%
22/11/2024 28 21.50 6.13 0.06| 285.00 0.02%
31 DISENO 7 D7 E1_1 26/10/2024 26/10/2024 0 22.50 6.29 0.00| 285.00 0.00%
29/10/2024 3 21.50 6.31 0.02| 285.00 0.01%
02/11/2024 7 21.50 6.34 0.05| 285.00 0.02%
09/11/2024 14 20.00 6.38 0.08| 285.00 0.03%
16/11/2024 21 21.50 6.32 0.03| 285.00 0.01%
23/11/2024 28 21.00 6.36 0.07| 285.00 0.02%
32 DISENO 7 D7 E1 2 26/10/2024 26/10/2024 0 22.50 5.02 0.00| 285.00 0.00%
29/10/2024 3 21.50 5.03 0.01| 285.00 0.00%
02/11/2024 4 21.50 5.02 0.00| 285.00 0.00%
09/11/2024 14 20.00 5.07 0.05| 285.00 0.02%
16/11/2024 21 21.50 5.10 0.08| 285.00 0.03%
23/11/2024 28 21.00 5.02 0.00| 285.00 0.00%
33 DISENO 7 D7 E1_3 26/10/2024 26/10/2024 0 22.50 7.53 0.00| 285.00 0.00%
29/10/2024 3 21.50 T 0.04| 285.00 0.01%
02/11/2024 7 21.50 7.54 0.00| 285.00 0.00%
09/11/2024 14 20.00 7.54 0.01| 285.00 0.00%
16/11/2024 21 21.50 7.50 -0.03| 285.00| -0.01%
23/11/2024 28 21.00 7.62 0.09| 285.00 0.03%
34 DISENO 8 D8 El1_1 26/10/2024 26/10/2024 0 22.50 5.96 0.00| 285.00 0.00%
29/10/2024 3 21.50 5.98 0.02| 285.00 0.01%
02/11/2024 7 21.50 5.98 0.02| 285.00 0.01%
09/11/2024 14 20.00 6.01 0.05| 285.00 0.02%
16/11/2024 21 21.50 5.96 0.00| 285.00 0.00%
23/11/2024 28 21.00 5.98 0.02| 285.00 0.01%
35 DISENO 8 D8 El1_2 26/10/2024 26/10/2024 0 22.50 5.30 0.00| 285.00 0.00%
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UNSCH
TESIS : "Optimizacidn de la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYO : Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito  : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
Codificacién Fechade Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
s DissilodeMezcla de muestra preparacion evaluacion evaluacion al;"C) Promedio (m.m.) ({m.m.) L0)
29/10/2024 3 21.50 5.32 0.02| 285.00 0.01%
02/11/2024 7 21.50 5.33 0.03| 285.00 0.01%
09/11/2024 14 20.00 335 0.05| 285.00 0.02%
16/11/2024 21 21.50 5.34 0.04| 285.00 0.02%
23/11/2024 28 21.00 5.33 0.04| 285.00 0.01%
36 DISENO 8 D8 _El1 3 26/10/2024 26/10/2024 0 22.50 7.86 0.00| 285.00 0.00%
29/10/2024 3 21.50 7.87 0.00| 285.00 0.00%
02/11/2024 7 21.50 7.87 0.00| 285.00 0.00%
09/11/2024 14 20.00 7.86 0.00| 285.00 0.00%
16/11/2024 21 21.50 7.86 0.00| 285.00 0.00%
23/11/2024 28 21.00 7.87 0.00| 285.00 0.00%
37 DISENO 3 D3 _El1_1 27/10/2024 27/10/2024 0 21.50 4.01 0.00| 285.00 0.00%
30/10/2024 3 21.50 4.01 0.00| 285.00 0.00%
03/11/2024 7 21.50 4.03 0.02| 285.00 0.01%
10/11/2024 14 22.00 4.04 0.03| 285.00 0.01%
17/11/2024 21 21.00 4.07 0.06| 285.00 0.02%
24/11/2024 28 20.50 4.05 0.04| 285.00 0.01%
38 DISENO 3 D3 _El1 2 27/10/2024 27/10/2024 0 21.50 5.64 0.00| 285.00 0.00%
30/10/2024 3 21.50 5.66 0.03| 285.00 0.01%
03/11/2024 7 21.50 5.70 0.06| 285.00 0.02%
10/11/2024 14 22.00 5.67 0.03| 285.00 0.01%
17/11/2024 21 21.00 5.68 0.04| 285.00 0.01%
24/11/2024 28 20.50 5.67 0.03| 285.00 0.01%
39 DISENO 3 D3 _E1 3 27/10/2024 27/10/2024 0 21.50 4.97 0.00| 285.00 0.00%
30/10/2024 3 21.50 4.99 0.03| 285.00 0.01%
03/11/2024 7 21.50 5.03 0.07| 285.00 0.02%
10/11/2024 14 22.00 5.04 0.08| 285.00 0.03%
17/11/2024 21 21.00 5.03 0.07| 285.00 0.02%
24/11/2024 28 20.50 5.06 0.10| 285.00 0.03%
40 DISENO 4 D4 _E1_1 27/10/2024 27/10/2024 0 21.50 5.57 0.00| 285.00 0.00%
30/10/2024 3 21.50 5.58 0.01| 285.00 0.00%
03/11/2024 T 21.50 5.59 0.02| 285.00 0.01%
10/11/2024 14 22.00 5.62 0.05| 285.00 0.02%
17/11/2024 21 21.00 5.64 0.07| 285.00 0.03%
24/11/2024 28 20.50 1.00 -4.57| 285.00] -1.60%
41 DISENO 4 D4 El1 2 27/10/2024 27/10/2024 0 21.50 6.49 0.00| 285.00 0.00%
30/10/2024 3 21.50 6.50 0.01| 285.00 0.00%
03/11/2024 i 21.50 6.52 0.03| 285.00 0.01%
10/11/2024 14 22.00 6.49 0.00| 285.00 0.00%
17/11/2024 21 21.00 6.51 0.02| 285.00 0.01%
24/11/2024 28 20.50 6.53 0.04| 285.00 0.02%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNSCH
TESIS : "Optimizacidn de la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”
TIPO DE ENSAYO :Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho
EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga
MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito : Ayacucho
NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De
TESTIGO 125 mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -
UNSCH
) Distio deMezcla (;‘;d‘::-::::‘:;“ pli;';l;Zfiin ei:lt:lll:c'il;l evfl)l:la‘:ieon Te':‘;:;;t“r Il:f::':doi: I(-sz)l (mfn.) LGS
42 DISENO 4 D4_E1_3 27/10/2024 27/10/2024 0 21.50 5.43 0.00| 285.00 0.00%
30/10/2024 3 21.50 5.43 0.00( 285.00 0.00%
03/11/2024 7 21.50 5.48 0.05| 285.00 0.02%
10/11/2024 14 22.00 5.49 0.06] 285.00 0.02%
17/11/2024 21 21.00 5.47 0.04| 285.00 0.01%
24/11/2024 28 20.50 5.52 0.09] 285.00 0.03%
43 DISENO 5 D5 El1_1 28/10/2024 28/10/2024 0 21.50 5.67 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 3 21.00 5.69 0.02] 285.00 0.01%
04/11/2024 7 21.00 5.70 0.03| 285.00 0.01%
11/11/2024 14 20.00 5.70 0.03| 285.00 0.01%
18/11/2024 21 22.00 5.71 0.04 285.00 0.01%
25/11/2024 28 21.50 5.72 0.04| 285.00 0.02%
44 DISENO 5 D5 _E1 2 28/10/2024 28/10/2024 0 21.50 7.34 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 3 21.00 7.36 0.02] 285.00 0.01%
04/11/2024 7 21.00 7.39 0.05| 285.00 0.02%
11/11/2024 14 20.00 737 0.03| 285.00 0.01%
18/11/2024 21 22.00 7.38 0.04| 285.00 0.01%
25/11/2024 28 21.50 737 0.04| 285.00 0.01%
45 DISENO 5 D5 _E1_3 28/10/2024 28/10/2024 0 21.50 5.00 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 3 21.00 5.05 0.05 285.00 0.02%
04/11/2024 7 21.00 5.10 0.11] 285.00 0.04%
11/11/2024 14 20.00 5.10 0.10( 285.00 0.04%
18/11/2024 21 22.00 5.06 0.06] 285.00 0.02%
25/11/2024 28 21.50 5.10 0.11] 285.00 0.04%
46 DISENO REFERENCIA |DR_E1_1 28/10/2024 28/10/2024 0 21.50 7.20 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 3 21.00 7.24 0.04| 285.00 0.01%
04/11/2024 7 21.00 7.24 0.04| 285.00 0.01%
11/11/2024 14 20.00 7.26 0.06| 285.00 0.02%
18/11/2024 21 22.00 7.24 0.04| 285.00 0.01%
25/11/2024 28 21.50 7.26 0.06] 285.00 0.02%
47 DISENO REFERENCIA |DR_E1_2 28/10/2024 28/10/2024 0 21.50 4.95 0.00( 285.00 0.00%
31/10/2024 3 21.00 4.96 0.01] 285.00 0.00%
04/11/2024 7 21.00 5.03 0.08| 285.00 0.03%
11/11/2024 14 20.00 5.01 0.07] 285.00 0.02%
18/11/2024 21 22.00 5.02 0.07] 285.00 0.02%
25/11/2024 28 21.50 5.04 0.10| 285.00 0.03%
48 DISENO REFERENCIA |DR_E1_3 28/10/2024 28/10/2024 0 21.50 7.15 0.00| 285.00 0.00%
31/10/2024 3 21.00 7.27 0.12| 285.00 0.04%
04/11/2024 7 21.00 F2T 0.12| 285.00 0.04%
11/11/2024 14 20.00 7.26 0.11 285.00 0.04%
18/11/2024 21 22.00 7.28 0.13| 285.00 0.05%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

: "Optimizacion de la relacién agua-material cementicio (w/mc) del concreto uhpe con agregado y adiciones
minerales Huamanga-Ayacucho”

TIPO DE ENSAYO : Ensayo de Reaccion Alcali-Agregado de Concreto UHPC Region : Ayacucho

EJECUTOR : Leeshle Aguirre Garcia Provincia : Huamanga

MUESTRA : Prismas de concreto UHPC Distrito  : Ayacucho

NORMA : ASTM C-1260 - 01 Lugar : Escuela Prof. De

TESTIGO :25mm. X 25 mm X 285 cm. Ingenieria Civil -

UNSCH
. Codificacion Fecha de Fecha de Dia de Temperatur | Medicion Lx-Li G
o A de muestra preparacion evaluacion evaluacion a%’C) Promedio (m.m.) (m.m.) LGy
25/11/2024 28 21.50 7.26 0.10| 285.00 0.04%

P g s

José Ernesto Estrada Cérdenas
INGENIERO CiVIL

Reg. Colegio de Ing. N° 33072
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Anexo 5: Base de datos de recoleccion de datos de Ensayo de Flujo de

Concreto UHPC.
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Anexo 6: Panel fotogréfico de trabajos

Foto 1. Extraccién de agregado fino de la cantera La Cazadora, Huayhuacondo,
Distrito de Tambillo, Huamanga, Ayacucho.

Foto 2. Proceso de lavado y seleccion de agregado fino de la cantera la cazadora,
Huayhuacondo, Distrito d Tambillo, Huamanga, Ayacucho.
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Foto 3. Pesado del cemento portland tipo | de acuerdo al disefio de mezcla propuesto.
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Foto 5. Pesado de Silica fume de acuerdo al disefio de mezcla propuesto.
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Foto 7. Materiales pesados y listos para la mezcla y preparacién del concreto UHPC.
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Foto 9. Mezcla de componentes con batidora manual para el preparado de concreto
UHPC.

Foto 10. Mezcla del concreto UHPC, etapa en la cual se observa las esferas antes de
la conformacién de la mezcla final.
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Foto 11. Llenado de probetas con mezcla UHPC.
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Foto 13. Codificacion de probetas desmoldadas.

Foto 14. Probetas desmoldadas después de 36 horas de preparacion del disefio de
mezcla 3.

al cementicio (wimc)
adiciones minerales
cho 2024,

TESISTA
Leeshle Aguirre Garcia
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Foto 15. Colocacion de concreto UHPC en el cono para el ensayo de flujo.

Foto 16. Ensayo de flujo, después de 2 minutos +/- 5 segundos .
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Foto 17. Ensayo de flujo, después de 2 minutos +/- 5 segundos.

Foto 18. Colocacion de concreto UHPC, para la preparacion de primas del ensayo de
Durabilidad.
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Foto 19. Primas de concreto UHPC, listas para la medicién.

Foto 20. Medicion de la longitud en primas, con fines de deformacion.
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Foto 21. Toma de datos de la longitud en primas, con fines de deformacion.

N

Foto 22. Curado de primas de concreto.
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Foto 23. Probetas con los disefios de mezcla del 1 al 1.
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Foto 25. Pro
betas con los disefios de mezcla del 11
als.

Foto 26. P
. Probet isefi
as con el disefio en referencia y/o ¢
ontrol.

DISENO CONT ROLY

acion de a refacion agua-material cementicio (wIME)
UHPC con agregadoy Lgiciones mineraies.
Humanga-&yacucho 2024.
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Foto 27. Probetas con los 15 disefios de mezcla mas el disefio en referencia y/o
control.

Foto 28. Probetas de 5 cm de diametro y 10 cm de altura, con fines de verificacion y
rotura alos 7, 14 y 21 dias.
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Foto 29. Medicién de temperatura diaria, para verificacién en los ensayos realizados.

Foto 30. Prismas de concreto UHPC, evaluacion de durabilidad, disefios 5, 6,10 y 12.
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Foto 31. Prismas de concreto UHPC, evaluacion de durabilidad, disefios 4, 8,
referencia.

Foto 32. Prismas de concreto UHPC, evaluacién de durabilidad disefios 7, 9y 11.
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Foto 33. Prismas de concreto UHPC, evaluacion de durabilidad, disefios 1, 2y 3.
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— |

147



Foto 35. Prismas de concreto UHPC, evaluacion de durabilidad los 16 disefios.

Foto 36. Roturas de probetas en maquina de compresion Tecnhotest.

TiniZACION DE LF 4
EE LALION AGUA- MATERE
CLMENTION (Wre) DEL
CONCRETO. LIHPC CON AERES
Y ADICIONES » IERRLES S

FAR e o
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Foto 37. Muestra de probeta rota en maquina de compresién Techotest.

Foto 38. Probeta del disefio 6 rota y verificada en laboratorio.

» Optimizacion de la relaciénagua-material cermenticio (Wlﬁ“‘"':; 7
" del concreto UHPC con aglegado y adiciones minerales

Huamanga-Ayacucho 2024.

. TESISTA ey
Leeshle Aguirre Garci_a_ {

ASFSOR
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Foto 39. Probeta del disefio 5 rota y verificada en laboratorio.

8 TESISTA
Leeshle Aguirre Garcia

Ing.Me 0 san_ ~. A&QR

Foto 40. Probeta del disefio 11 rota y verificada en laboratorio.
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Foto 41. Resultado de rotura del ensayo a la compresion en probetas realizadas.
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Foto 43. Resultado de rotura del ensayo a la compresion en probetas realizadas.
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Foto 45. Probeta para el ensayo de compresién.
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Anexo 7: Andlisis granulométrico, ensayo de durabilidad del agregado fino de

la cantera La cazadora

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N° 050445

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° S24 - 232-1
SOLICITANTE : JOSE ERNESTO ESTRADA CARDENAS

PROYECTO . CONCRETO UHPC CON AGREGADOS LOCALES

HUAMANGA - AYACUCHO
UBICACION : CANTERA LA CAZADORA - HUAYHUACONDO - HUAMANGA - AYACUCHO
FECHA © 13 DE JUNIO DEL 2024

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : La Cazadora

Muestra ! Arena Lavada

Prof. (m.) 3.00

Referencia : Huayhuacondo - Huamanga - Ayacucho

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM C136/C136M-19
Procedimiento interno AT-PR.15

(%) o
I
Tamiz |Abertura (mm)| Parcial () Asumulado
Retenido | Retenido Pasa
3/8" 9.500 0.2 0.2 99.8
N°4 4.750 1.2 1.5 98.5 Modulo de Fineza ASTM C125 : 3.4
N°8 2.360 22.9 24.4 75.6
N°16 1.180 29.0 53.4 46.6
N°30 0.600 221 75.5 245
N°50 0.300 15.2 90.7 9.3
N°100 0.150 6.9 97.5 2.5
FONDO 2.5
’ s
. CURVA GRANULOMETRICA
|
& £ . © 8
¥R N : Ui S z £ b g g z
100
= g
= b
. &
N 0 W
t o= o
N 8
= 3
S 3
: 3
= 3
T o 5
N 2
L &
a 8
4
g
10
— N
0 s T8 N e Mg 2 8 = g o B
ABERTURA (mm) i
Nota
Los de los y ala tra prop por el cliente.
Los datos del proy , P e identificacion fueron indicados por el cliente.
Ejecucion Téc. R. Quiroz S.
Aprobacion Ing. H. Espinoza C
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE (&) LABORATORIO N* 02 MECANICA

DE SUELOS Y PAVIMENTOS UNI- FIC

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Peru O %e"cgr"’r"zfé'”g
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accredlla%iyon
www.Ims.uni.edu.pe, e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Copmisslon
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N° 050446

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° S24 - 232-2

SOLICITANTE : JOSE ERNESTO ESTRADA CARDENAS
PROYECTO : CONCRETO UHPC CON AGREGADOS LOCALES
HUAMANGA - AYACUCHO
UBICACION : CANTERA LA CAZADORA - HUAYHUACONDO - HUAMANGA - AYACUCHO
FECHA : 13 DE JUNIO DEL 2024

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera : La Cazadora

Muestra :  Arena Lavada

Prof. (m.) #1300

Referencia . Huayhuacondo - Huamanga - Ayacucho

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO ASTM C128-15

GRAVEDAD ESPECIFICA (BASE SECA) : 2.554
GRAVEDAD ESPECIFICA (BASE SATURADA) 3 2.581
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (BASE SECA) - 2.626
% DE ABSORCION 2 1.067
Nota:

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente.

Ejecucion Téc R. Quiroz S.
Aprobacion * Ing. H. Espinoza C.
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE (¢) LABORATORIO N* 02 MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS UNI- FIC
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pert O E"St']"ef""g
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 pecreditotion
www.Ims.uni.edu.pe, e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commission
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N 050447

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suvelos
INFORME N° S24 - 232-3

SOLICITANTE : JOSE ERNESTO ESTRADA CARDENAS
PROYECTO ] CONCRETO UHPC CON AGREGADOS LOCALES
HUAMANGA - AYACUCHO
UBICACION 2 CANTERA LA CAZADORA - HUAYHUACONDO - HUAMANGA - AYACUCHO
FECHA : 13 DE JUNIO DEL 2024

ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO - REFERENCIA ASTM C88/C88M-18
Procedimiento interno AT-PR.14

Cantera ; La Cazadora
Muestra : Arena Lavada
Prof. (m.) ; 3.00
Referencia : Huayhuacondo - Huamanga - Ayacucho
Il. AGREGADO FINO
ANALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADO FINO : Pérdidas (%) : 6
: ¥ = ) AL Gradacién Pérdidas
Tamaiio Masa Requerida Masa Inicial | Masa Final Pérdidas Original Corregidas
(g) (9) (9) Masa (9) ) %) %)
3/8" a N°4 100 100 - - - 1.2 -
N°4 a N°8 100 100 85.3 14.7 14.70 23.0 3.381
N°8 a N°16 100 100 94.4 5.6 5.60 29.1 1.630
N°16 a N°30 100 100 97.1 2.9 2.90 22.1 0.641
N°30 a N°50 100 100 97.2 2.8 2.80 15.2 0.426
N°50 a N°100 - - - - - 6.9 -
Pasa N°100 - - - 2. - 2.5 -
TOTALES i 100.0 6.077
Nota;

Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos dei solicitante, proyecto, procedencia € identificacion fueron indicados por el cliente.

Ejecucion Téc. R. Quiroz S.
Aprobacion Ing. H. Espinoza C.
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE 6) ABORATORIO N' 2 MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS UMI- FIC
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Per( O $“9;‘"e?”"9
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefonica: 481-1070 Anexo 4019 Accreditation
www.Ims.uni.edu.pe, e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commiseion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N° 050448

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos
INFORME N° S24 - 232-4

SOLICITANTE : JOSE ERNESTO ESTRADA CARDENAS
PROYECTO : CONCRETO UHPC CON AGREGADOS LOCALES
HUAMANGA - AYACUCHO
UBICACION . CANTERA LA CAZADORA - HUAYHUACONDO - HUAMANGA - AYACUCHO
FECHA : 13 DE JUNIO DEL 2024

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Cantera t La Cazadora
Muestra 3 Arena Lavada
Prof. (m.) 4 3
Referencia Huayhuacondo - Huamanga - Ayacucho
AGREGADO GLOBAL
PESO UNITARIO VARILLADO - ASTM C29M-17a
Peso Unitario Varillado (g/cm®) . 1.638
PESO UNITARIO SUELTO ASTM - C29M-17a

Peso Unitario Suelto (g/cm?) : 1.506

Nota.
LOS resultados 0e 10S ensayos corresponaden a la muestra proporcionaca por el cliente.
LosS 0atos cel soncitante, proyecto, Procedencia e Identincacion 1ueron inaicados por el cliente.

Ejecucion Téc. R Quiroz S
Aprobacion Ing. H. Espinoza C.
ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE
JEFE (e) LABORATORIO N* 02 MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS UNI-FIC
Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Pert O %g:z%mg
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 Accredllag(iyon
www.Ims.uni.edu.pe, e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET Commission
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Anexo 8: Andlisis de composicidn quimica por difraccion de rayos X del

agregado fino de la cantera La cazadora

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS 3 L ABICER

LABORATORIO LABICER 2 LAORATON O AVESTIGACION Y CERTFICACONES
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION "
INFORME DE ENSAYO N° 1082 - 24 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1.  NOMBRE / RAZON SOCIAL , JOSE ERNESTO ESTRADA CARDENAS

12. DNI/RUC. 3 10067230731

1.3.  DIRECCION : -

2.  CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1.  FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 22110/ 2024

2.2 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO ; 28110/ 2024

2.3, FECHA DE EMISION DEL INFORME ; 04/11/2024

3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR DIFRACCION DE
RAYOS X

4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1. TIPODE MUESTRA 3 SUELO

4.2, DESCRIPCION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE ARENA LIMPIA GRUESA — LOTE 1
CANTERA ‘LA CAZADORA" — HUAYHUACONDO-AYACUCHO

PROYECTO : CONCRETO UHPC CON AGREGADOS LOCALES-HUAMANGA

AYACUCHO

4.3. OBSERVACIONES (S| APLICA) : ENVASE PLASTICO

5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS ; LABORATORIO LABICER - UNI

6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22.4°C; Humedad relativa: 66%

7. RESULTADOS

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA ®)
Oxido de silicio (Cuarzo), SiO- 31.93 %
Silicato de sodio y aluminio (Albita), NaAISi:Os 4400 % R e
Silicato de potasio y auminio (Microclina), KAISizOs 23.98 %

") Método de ensayo de referencia o técnica aceptada por el cliente.

) a identificacion de las fases cristalinas es el fado con mayor probabilidad (Score) brindado por el software HighScore Plus V4.9 de Malvern
Panalytical utilizando la Base de datos PDF4+-2024. El anélisis semicuantitativo se basa en uso del Método de Refinamiento Rietvekl, considerando un
balance de las fases cristalinas al 100%. Equipo: DIFRACTOMETRO DE RAYOS X. PANALYTICAL, EMPYREAN. Ver difractograma en Anexo, Figura
Nt

8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo so6lo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento.

Fimado digitalmente por:
MAZAMEJIA ILY MARILU FIR
10500227 hard

FIRMA | \otivo: Doy \v° B®

DIGITAL | Fecha: 04/11/2024 18:07:28-0500

"Zl‘ "
L~

Fabio Jurado M.Sc. lly Marili Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149

NOTAS:

1. LABICER-UNI no se resp biliza del treo ni de |a procedencia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace resp ble de la infe ion proporcionada por el cliente, incluidos en los items 1y del 4.1 al 4.2 del presente documento.

3. Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
4. Este documento carece de validez sin sello y fimas correspondientes.

LU-RUA-F-032, v01 / INFORME DE ENSAYO N° 1082-24- LABICER Pagina 1 de 2

Prohibida la alteracion o uso indebido delp te informe. Prohibida fa reproduccion parcial salvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tupac Amaru 210, Rimac-Lima-Perti. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018/ (511) 382 0500. E-mail: labicer@uni.edu.pe
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Silicon Oxide (Quartz) 31.93 %
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Figura N°1. Difractograma de la muestra.

LU-RUA-F-032, v01 / INFORME DE ENSAYO N° 1082-24- LABICER Pagina 2 de 2

Prohibida la atteracion o uso indebido def presente informe. Prohibida fa reproduccion parcial sahvo autorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tipac Amaru 210, Rimac-Lima-Pert. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 /(511) 382 0500. E-mail: labicer@uni.edu.pe
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Anexo 9: Procedimiento de célculo de Disefios de mezclas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
“® FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL |
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL *M

DISENOS DE MEZCLA

| DISENO DE MEZCLA 1
1. Especificaciones para el diseiio

Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino
Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %
en agregados
Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/ecm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/em3

S. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/em3

7. Estimacion de cemento
l( ‘antidad de cemento I ‘)()(l.()ﬂlkg/m3
* segun: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
I(‘:mtidzl(l de Micro Silice | 90. ()()Ikgv’mB

9. Estimacion del Volumen del agua
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

® FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENOS DE MEZCLA

Relacion agua/cemento (w/c)

0.18

Isz tidad de agua

162.00)kg/m3

10. Estimacion del Superplastificante
Superplastificante

1.75 %

ICanti(lud de Superplastificante

17.33]

* seglin: Shamshad et al (2014)

10. Calculo del agregado por volumenes absolutos

, Cantidad |Densigaq | Youmen
Material (kg ) | (zx/em3) Absoluto
(m3)

Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 90.00 2.20 0.04
Agua 162.00 1.00 0.16
Superplastificante 17.33 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.51

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Diseno de mezcla final

2.626

1295.46 kg/m3

- Cantidad

Material (ke/m3)
Cemento 900.00
Micro Silice 90.00
Agregado fino 1295.46
Agua 162.00
Superplastificante 17.33
Relacion silica fume y cemento (sf/c) 0.10
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
Superplastificante 175 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.18
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.16)
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~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
“® FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i f
DISENOS DE MEZCLA

| DISENO DE MEZCLA I

1. Especificaciones para el disefio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino
Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %
en agregados
Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Cantidad de cemento | 900.00]kg/m3
* segtin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 135.00]kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

€& FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNSCH

DISENOS DE MEZCLA

|sztit|ud de agua

| 162.00Jkg/m3

10. Estimacion del Superplastificante

Superplastificante 1.75 %
Iszti(Ia(l de Superplastificante I 18.1 ll
* seglin: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | ¥OlUmen
Material e Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 135.00 2.20 0.06
Agua 162.00 1.00 0.16
Superplastificante 18.11 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.53

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

kg/m3

Material Cantidad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 135.00
Agregado fino 1239.87
Agua 162.00
Superplastificante 18.11
Relacion silica fume y cemento (sf/c) 0.15
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.17
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.16]
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~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
=& FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T
DISENOS DE MEZCLA
| DISENO DE MEZCLA 111
1. Especificaciones para el disefio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 255
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)00.00|kg/1113
* segin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
[Cantidad de Micro Silice | 180.00]kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

UNSCH

DISENOS DE MEZCLA

ICanti(Ind de agua

10. Estimacion del Superplastificante

«® FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
/ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

162.00Jkg/m3

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 18.90]
* seglin: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidag | ¥ Olumen
Material | e Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 180.00 2.20 0.08
Agua 162.00 1.00 0.16
Superplastificante 18.90 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.55

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefo de mezcla final

2.626

1184.28]kg/m3

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 180.00
Agregado fino 1184.28
Agua 162.00
Superplastificante 18.90
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.20
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
Superplastificante 175 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.17
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.15)
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~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
“® FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL |

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i
DISENOS DE MEZCLA

| DISENO DE MEZCLA IV

1. Especificaciones para el diseno
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino
Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2:55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %
en agregados
Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Cantidad de cemento | 900.00]kg/m3
* segin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
ICanti(Iud de Micro Silice I 225.00|kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
% FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNSCH

DISENOS DE MEZCLA

ICanti(la(I de agua

| 162.00]kg/m3

10. Estimacion del Superplastificante

Superplastificante 1.75 %
I(.‘antid:ul de Superplastificante I I‘).()‘)l
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidag | ¥olumen
Material (kg/m3) |ige/em3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 225.00 2.20 0.10
Agua 162.00 1.00 0.16
Superplastificante 19.69 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.57

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

1128.68 kg/m3

Material Cantidad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 225.00
Agregado fino 1128.68
Agua 162.00
Superplastificante 19.69,
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.25
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.16
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.14)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
§ FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL I
DISENOS DE MEZCLA
| DISENO DE MEZCLA V
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 270.00)kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNSCH i
DISENOS DE MEZCLA

ICanti(la(I de agua I

162.00}kg/m3

10. Estimacion del Superplastificante

% FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 20.48|
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidag | ¥olumen
Material (kg/m3) |ige/em3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 270.00 2.20 0.12
Agua 162.00 1.00 0.16
Superplastificante 20.48 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.59

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

1073.09]kg/m3

Material Cantidad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 270.00
Agregado fino 1073.09
Agua 162.00
Superplastificante 20.48
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.30
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.16
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.14)
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| DISENO DE MEZCLA VI
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 90.00Jkg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
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180.00]kg/m3

10. Estimacion del Superplastificante

{sﬂ;»n

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 17.33]
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | YOUmen
Material (kgm3) |er/an3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 90.00 2.20 0.04
Agua 180.00 1.00 0.18
Superplastificante 17.33 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.52

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 90.00
Agregado fino 1248.20
Agua 180.00
Superplastificante 17.33
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.10
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.20
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.18])
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| DISENO DE MEZCLA VII
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 135.00]kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
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| 180.00Jkg/m3

10. Estimacion del Superplastificante

{sﬂ;»n

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 18.11}
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | YOUmen
Material (kgm3) |er/an3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 135.00 2.20 0.06
Agua 180.00 1.00 0.18
Superplastificante 18.11 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.55

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

1192.60)kg/m3

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 135.00
Agregado fino 1192.60
Agua 180.00
Superplastificante 18.11
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.15
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.19
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.17]
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| DISENO DE MEZCLA VIII

1. Especificaciones para el diseno
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino
Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %
en agregados
Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/em3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Cantidad de cemento | 900.00]kg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 180.00]kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
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ICumidad de agua

10. Estimacion del Superplastificante

180.00]kg/m3

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 18.90]
* seglin: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidag | VOlumen
Material Ggm3) |igr/em3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 180.00 2.20 0.08
Agua 180.00 1.00 0.18
Superplastificante 18.90 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.57

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Diseno de mezcla final

2.626

Material Cantidad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 180.00
Agregado fino 1137.01
Agua 180.00
Superplastificante 18.90
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.20
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.18
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.17)
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| DISENO DE MEZCLA IX
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 255
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)()0.00|kg/n13
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 225.00)kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
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ICunti(la(I de agua

| 180.00Jkg/m3

10. Estimacion del Superplastificante

Superplastificante 1.75 %
Isz tidad de Superplastificante I l‘).(»?)l
* seglin: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
: : Volumen
Material (Eilgl/t;l;;l ?g?/]f::;)d Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 225.00 2.20 0.10
Agua 180.00 1.00 0.18
Superplastificante 19.69 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.59

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefo de mezcla final

2.626

1081.41]kg/m3

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 225.00
Agregado fino 1081.41
Agua 180.00
Superplastificante 19.69,
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.25
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.18
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.16]
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1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 270.00)kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
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10. Estimacion del Superplastificante
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180.00]kg/m3

{sﬂ;»n

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 20.48)
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | YOUmen
Material (kgm3) |er/an3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 270.00 2.20 0.12
Agua 180.00 1.00 0.18
Superplastificante 20.48 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.61

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

)25.82]kg/m3

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 270.00
Agregado fino 1025.82
Agua 180.00
Superplastificante 20.48
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.30
Relacion agua/cemento (w/c) 0.20
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.17
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.15]
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| DISENO DE MEZCLA XI
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 90.00Jkg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 022
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10. Estimacion del Superplastificante
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198.00]kg/m3

{sﬂ;»n

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 17.33]
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | YOUmen
Material (kgm3) |er/an3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 90.00 2.20 0.04
Agua 198.00 1.00 0.20
Superplastificante 17.33 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.54

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

1200.93]kg/m3

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 90.00
Agregado fino 1200.93
Agua 198.00
Superplastificante 17.33
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.10
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 10.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.22
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.20)
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| DISENO DE MEZCLA XII
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 135.00]kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 022
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10. Estimacion del Superplastificante
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198.00}kg/m3

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 18.11}
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidag | ¥olumen
Material (kg/m3) |ige/em3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 135.00 2.20 0.06
Agua 198.00 1.00 0.20
Superplastificante 18.11 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.56

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)

2.626

peso del agregado fino

ke/m3

11. Disefio de mezcla final

Material Cantidad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 135.00
Agregado fino 1145.33
Agua 198.00
Superplastificante 18.11
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.15
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 15.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.21
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.19)
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| DISENO DE MEZCLA XIII

1. Especificaciones para el diseno
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino
Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2:55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %
en agregados
Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Canﬁ(lad de cemento | ‘)()0.0()|kg/n]3
* segun: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
ICanti(Iu(l de Micro Silice I l80.00|kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
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10. Estimacion del Superplastificante
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198.00}kg/m3

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 18.90]
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidag | ¥olumen
Material (kg/m3) |ige/em3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00 3.18 0.28
Micro Silice 180.00 2.20 0.08
Agua 198.00 1.00 0.20
Superplastificante 18.90 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.59

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

kg/m3

Material Cantidad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 180.00
Agregado fino 1089.74
Agua 198.00
Superplastificante 18.90
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.20
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 20.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.20
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.18)
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DISENOS DE MEZCLA
| DISENO DE MEZCLA XIV
1. Especificaciones para el diseio
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino

Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %

en agregados

Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/cm3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Can tidad de cemento | ‘)li().()()lkg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 225.00)kg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 022
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ICanti(I:ul de agua

10. Estimacion del Superplastificante

198.00}kg/m3

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 19.69]
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | VOU™men
Material (kgm3) |ige/cam3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 225.00 2.20 0.10
Agua 198.00 1.00 0.20
Superplastificante 19.69 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.61

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

1034.15|kg/m3

Material Cantidai
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 225.00
Agregado fino 1034.15
Agua 198.00
Superplastificante 19.69
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.25
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 25.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.19
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.18)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL )
DISENOS DE MEZCLA

| DISENO DE MEZCLA XV

1. Especificaciones para el diseno
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
Superplastificante 1.75 %

2. Datos del agregado fino
Modulo de fineza 3.40
Gravedad Especifica (base seca) 2.55
Gravedad Especifica (base saturada) 2.58
Gravedad Especifica aparente (base seca) 2.63
Porcentaje de absorcion (%) 1.07 %
Porcentaje de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio 6.08 %
en agregados
Peso unitario varillado 1.64 g/cm3
Peso unitario suelto 1.51 g/em3

3. Datos del Cemento Portland - Tipo I
Densidad 3.18 gr/em3

4. Datos del Silica Fume (Humo de silice)
Densidad 2.20 gr/cm3

5. Datos del agua
Densidad 1000.00 kg/m3

6. Datos del Superplastificante
Densidad 1.10 gr/cm3

7. Estimacion de cemento
|Cantidad de cemento | 900.00]kg/m3
* seglin: Shamshad et al (2014)

8. Estimacion de Micro Silice
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
|Cantidad de Micro Silice | 270.00Jkg/m3

9. Estimacion del Volumen del agua
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
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10. Estimacion del Superplastificante

% FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
; ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

198.00]kg/m3

{sﬂ;»n

Superplastificante 1.75 %
|Cantidad de Superplastificante | 20.48)
* segun: Shamshad et al (2014)
10. Calculo del agregado por volumenes absolutos
, Cantidad |Densidaa | YOUmen
Material (kgm3) |er/an3) Absoluto
(m3)
Cemento 900.00! 3.18 0.28
Micro Silice 270.00 2.20 0.12
Agua 198.00 1.00 0.20
Superplastificante 20.48 1.10 0.02
Aire (0.5%) 0.50 0.01
0.63

Volumen del agregado fino por m3 (1- vol. De resto de mat.)
Gravedad Especifica aparente (base seca)
peso del agregado fino

11. Disefio de mezcla final

2.626

78.55]kg/m3

Material Cantdad
(kg/m3)

Cemento 900.00
Micro Silice 270.00
Agregado fino 978.55
Agua 198.00
Superplastificante 20.48
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.30
Relacion agua/cemento (w/c) 0.22
Adicion minerologica (Silica fume) 30.00 %
Superplastificante 1.75 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.19
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.17]
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DISENOS DE MEZCLA
DISENO DE REFERENCIA
1. Diseno de mezcla de referencia
2 Cantidad
Material (k g/mS)
Cemento 900.00
Micro Silice 220.00
Agregado fino 1005.00
Agua 162.00
Superplastificante 40.00
Relacion silica fume y cemento (sfic) 0.24
Relacion agua/cemento (w/c) 0.18
Adicion minerologica (Silica fume) 2444 %
Superplastificante 357 %
Relacion Fluidos y material cementicio (I/mc) 0.18
|Relacion agua/material cementicio (w/mc) | 0.14)
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Anexo 10:Certificado de calibraciéon de equipo de roturas.
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AGA4

INGENIERIA & METROLOGIA SR.L.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION 0111-LF-2024

Pag,2 de 3
Método de calibracion :  FUERZA INDICADA CONSTANTE
Condiciones Ambientales
Temperatura Ambiente Inicial °C  |24.6 Temperatura Ambiente Final °C 24.7
Humedad Relativa Inicial %HR |18 Humedad Relativa Final %HR |18
DATOS DE CALIBRACION
ESCALA : 1000.0 kN Resolucion: 1.00 kN Direccion de lacarga: ASCENDENTE
Indicacion de la maquina Indicaciones del instrumento patron '
(F) 0° 120° No aplica 240° Accesorios
% kN KN KN KN KN kN
10 100. 51.8 5155 No aplica 51.7 No aplica
20 200. 106.1 105.9 No aplica 106.1 No aplica
30 300. 161.7 161.6 No aplica 161.7 No apl!ca
40 400. 217:2 2173 No aplica 217.2 No apl!ca
50 500. 2715 2724 No aplica 272.2 No apl!ca
60 600. 327.4 327.4 No aplica 327.4 No apl!ca
70 700. 383.0 381.9 No aplica 381.9 No aplica
80 800. 438.0 437.3 No aplica 437.8 No aplica
90 900. 492.7 492.3 No aplica 492.2 No aplica
100 1000. 547.3 547.1 No aplica 547.5 No aplica
Indicacién después de carga 0.0 0.0 0.00 0.0 No aplica
ESCALA 1000 00 kN lnoerﬁdumbre deI patrén: +_ 0.086 086 %
o " S ; Resolucién
- kN _ J_) v(&ﬁ)» “[Acces. (59 i
10 100 -98.10 0.59 No aplica | No aplica
20 200 -98.15 0.24 No aplica | No aplica
30 300 98.18 0.05 | No aplica | No aplica
40 400 -98.19 0.04 No aplica | No aplica
50 500 ~98.20 0.35__| No aplica | No aplica
60 600 -98.20 0.02 No aplica | No aplica
70 700 -98.20 0.29 No aplica | No aplica
80 800 -98.21 0.15 No aplica | No aplica
90 900 -98.21 0.11 No aplica | No aplica
100 1000 -98.21 0.07 No aplica | No aplica
[ Emordecerofo(%) | 0,000 0,000 0,000  No aplica

FIRMAS AUTORIZADAS

l‘\

zt.ﬂ @997 045 343 (1]

961739 849
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192

ventasag4ingenieria@gmail.com @ www.ag4ingenieria.com
ventas@ag4im.com







Anexo 11:Ficha técnica de cemento andino

FICHA TECNICA

CEMENTO
ANDINO PREMIUM

DESCRIPCION: APLICACIONES:

Tipo |, Cemento Portland de uso general. > Paraestructuras sélidas de acabados
perfectos.

BENEFICIOS: > Construcciones en general de gran
envergadura.

> Excelente Trabajabilidad. grak

> Acabado perfecto. FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Alta resistencia a mediano y largo plazo.

> Alta durabilidad. > Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos

> Alto desernpefio. (02 de papel + 01 film plastico).

> Bajo contenido de dlealis. > Granel; A despacharse en camiones
bombonas y big bags.

CARACTERISTICAS TECNICAS:
> Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP - 334,009 y la Norma Técnica Americana
ASTM C-150.

REQUISITOS MECANICOS:

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS, CEMENTO ANDINO PREMIUM.

500
400

300

200 @ NTP-334.009 / ASTM C-150

@ CEMENTO ANDINO PREMIUM
100 &

Kg/cm? 3 dias 7 dias 28 dias
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PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

= CEMENTO ANDINO REQUISITOS NTP-

FARRMETRO ONIzAR PREMIUM 334.009/ ASTM C-150
Contenido de aire % 6 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.03 Méximo 0.80
Superficie especifica mz/kg 386 Minimo 260
Densidad g/cm? 3.18 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresién a 3 dias kg/cm? 257 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 321 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 420 Minimo 286
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 122 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 285 Méximo 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 1.6 Mdéximo 6.0
SO3 % 2.6 Mdéximo 3.0
Pérdida al fuego % 12 Mdéximo 3.0
Residuo insoluble % 05 Méximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
C3s % 55 No especifica
c2s % 16 No especifica
C3A % 7 No especifica
C4AF % 10 No especifica
ALCALIS EQUIVALENTES
Contenido de dlcalis equivalentes % 053 Mdximo 0.60%
*Requisito opcional

RECOMENDACIONES

GENERALES

DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACENAMIENTO:

> Utilizar agua, arena y piedra
libre de impurezas.

> Respetar la relacion agua-ce-
mento (a/c) a fin de obtener
un buen desarrollo de resis-
tencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

> Para desarrollar la resistencia a la
compresién del concreto y evitar

grietas, se necesita curar por lo
menos durante 7 dias.

>

unacem.com.pe

> Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.

> Usar la vestimenta y epp
adecuados: casco, protectores
para los ojos, guantes y botas.

> El contacto con la humedad o
con el polvo de cemento sin
proteccion puede causar
irritacion o dafio en la piel.
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> Las bolsas con cemento deben

ser almacenadas en recintos
secos, protegidos de la
intemperie, lluvia y humedad.

Las bolsas deben ser colocadas
sobre parihuelas de madera
secd, en dreas niveladas y
estables. Posterioremente
cubrirlas con mantas de pldstico.

> Apilar como maximo 10 bolsas de

cemento y evitar tiempos
prolongados de almacenamiento.

@) unacem



Anexo 12:MSDS - Hoja de Datos de Seguridad del Material — Cemento Portland

€".\TO A 4'0
.
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hg g ON

. UNACEM MSDS - Hoja de Datos de Seguridad del Material

CONSTRUYENDO ODPORTUNIDADES CEMENTO PORTLAND

Seccion 1: Identificacion de la sustancia

Nombre: Cemento Portland, Cemento Andino Tipo |, Cemento Andino Premium Tipo I.
Sinénimos: Cemento Portland

Fabricante: UNACEM S.A.A. (Unién Andina de Cementos S.A.A.)

Direccion: Av. Atocongo 2440, Villa Maria del triunfo — Lima - Perti — América del Sur

Teléfono para informes: (511) 217-0200

Teléfono de emergencias: (511) 217-0221 01-4110000 anexo 2248/2249 (Oficina Lima) 01-4110000 anexo
1569/1234/1225 (Planta Condorcocha)

Fecha de elaboracion / revision de la MSDS: 15/09/2021

Apariencia: Polvo gris verdusco, resulta de la mezcla de Clinker finamente molido con yeso y otros
componentes. Se comercializa a granel, en bolsas de 1.5 Ton y 42.5 Kg.
Nota: Esta MSDS cubre varios productos, los componentes individuales varian.

Seccidn 2: Composicion / informacion de ingredientes

Compuesto N°CAS Abreviatura Férmula Quimica)
Silicato Tricalcico 12168-85-3 C3s 3Ca0.Si0
Silicato Dicalcico 10034-77-2 C2s 2Ca0.Si0;
Aluminato Tricalcico 12042-78-3 C3A 3Ca0.ALOs
Ferroaluminato tetra calcico 12068-35-8 C4AF 4Ca0.Al20;.Fe20s
Sulfato de Calcio dihidrato (Yeso) 13397-24-5 - CaS0s.H.0
Carbonato de Calcio (Caliza) 1317-65-3 = CaCOs

Seccion 3: Identificacion de los peligros

Es un polvo gris que presenta riesgos dependiendo del tiempo de exposicion, tiempos breves no causan dafios graves. La
exposicion con mezclas de cemento humedecido puede causar graves dafios a los tejidos (piel u ojos) en forma de
guemaduras quimicas o una reaccién alérgica.

Posibles efectos sobre la salud.

« Contacto con los ojos: La exposicién a particulas de polvo puede causar imitacién inmediata o tardia o inflamacién. El
contacto ocular con grandes cantidades de polvo seco o salpicaduras de cemento hiumedo pueden causar irritacion ocular
moderada, quemaduras quimicas y en extremo ceguera. Tales exposiciones requieren primeros auxilios y atencién médica
inmediata.

« Contacto con la piel: De acuerdo al tiempo de exposicidén puede producir alergias eirmitacién. Procurar minimizar el contacto
para evitar lesiones en la piel, especialmente con cemento hiumedo. Pueden presentarse efectos hasta horas después de
terminado la exposicién. Evitar dejar que el cemento humedecido se seque sobre la piel esta condiciéon puede causar
sequedad e imitacién leve. Exposiciones severas de contacto entre la piel humedad y el cemento himedo puede causar
engrosamiento, grietas o fisuras en la piel. El contacto prolongado con la piel puede causar dafio severo en forma de
gquemaduras quimicas (caustica).

« Ingestion: No existe informacién de las cantidades minimas que puedan ser perjudiciales, cantidades mayores pueden ser
nocivas; causar quemaduras en la traquea y sistema digestivo, produciendo hausea vomito y diarrea.

« Inhalacion: La exposicion prolongada al polvo de cemento puede causar afecciones pulmonares; irritacién de las mucosas
de la hariz, garganta y sistema respiratorio superior y resultar en tos, flema y dificultad para respirar.

Seccion 4: Medidas de primeros auxilios

* Contacto con los ojos: Enjuagar inmediatamente con abundante agua, manteniendo los parpados abiertos durante 15
minutos. No frotar para evitar dafios en la cbrnea por estrés mecanico. Quitar lentes de contacto si hubiera. Procurar atencién
médica inmediata.

» Contacto con la piel: Lavar con abundante agua fria y jabdn neutro o detergente suave. Eliminar ropa contaminada.
Procurar atencién médica inmediata en caso de alergias e irritaciones.

* Por ingestion: No inducir al vomito, beber abundante agua, procurar atencién médica inmediata.

« Por inhalacién: Trasladar a la persona afectada a un ambiente ventilado, si se ha inhalado altas concentraciones de polvo
procurar atencién médica inmediata.

Seccion 5: Medidas en caso de incendio

Punto de Inflamacién: Ninguno.
Limite inferior de explosividad: Ninguno.

“CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES” 1
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Medios de extincidén: No combustible.

Productos combustibles peligrosos: Ninguno.

Temperatura de autoignicién: No combustible

Limite superior de explosividad: Ninguno.

Fuego inusual y peligro de explosion: Ninguno.

Aunque el Cemento Portland no presente riesgo de combustién, un equipo de respiracién auténomo (ERA) debe ser usado
para limitar la exposicién en caso de incendio en el entorno.

Seccion 6: Medidas en caso de vertidos accidentales

Medidas de precaucion respecto al personal:

Evitar su inhalacién o contacto con la piel. Usar equipo de proteccién respiratorio para material particulado. Mantener alejado
de la zona del derrame a todo el personal que ho sea hecesario.

Medidas de precaucion respecto al medio ambiente:

No verter el material en desagues, sumideros y corrientes de agua, depositar en lugares apropiados segun la legislacion.
Procedimientos de recojo/limpieza:

En lo posible recoger el material en seco, evitando formar nubes o polvo que pueda ser transportado por el aire y proceder a
eliminar residuos.

Seccion 7: Almacenamiento — Manipuleo

* Manipulacion:

Minimizar la presencia de polvo del cemento en el ambiente de trabajo. No respirar el polvo. Evitar el contacto con los ojos.
No utilizar en las zonas sin una ventilacién adecuada. Llevar equipo de proteccién individual.

Lavese cuidadosamente las zonas del cuerpo expuestas después de la manipulacién.

* Almacenamiento:

Mantener los envases cerrados, colocar en lugares secos; proteger de la humedad y corrientes de aire. Existe el riesgo de
sepultamiento, no ingresar a silos o contenedores sin las medidas adecuadas de seguridad, el cemento puede adherirse y/o
acumularse en las paredes de los silos, soltarse, derrumbarse y caer inesperadamente sobre el personal.

Seccion 8: Controles de exposicion y proteccion personal

Los equipos de proteccién personal deben elegirse especificamente de acuerdo al puesto de trabajo en funcién a la cantidad
y concentracion del polvo de cemento.

* Proteccion de las manos:

Evite el contacto con productos de cemento himedo. Si se produce el contacto, lave inmediatamente el area afectada con
agua y jabén neutro o detergente suave. Use guantes y ropa impermeable. Use botas impemmeables para eliminar la
exposicién de los pies al material. No usar cremas o unguentos protectores sobre la piel cuando se usan guantes y botas
impermeables.

8i se produce imitacidn, lavar inmediatamente el area afectada y buscar asistencia médica. Lavar o desechar la ropa
contaminada con cemento humedecido.

Usar guantes de caucho nitrilo, jebe o cuero resistentes a la comosién y mamelucos en caso de demames y exposicion
continua.

* Proteccion respiratoria:

Evite acciones que causen nubes de polvo o que pueda ser transportado por el aire. Use respiradores apropiados y
certificados. Usar ventilacién local o generar dilucién para controlar la exposicién dentro de espacios confinados. Usar equipo
de respiracion auténomo (ERA) en caso de grandes concentraciones en el entorno.

* Proteccion para los ojos:

En condiciones donde el usuario puede estar expuesto a salpicaduras o soplos de cemento, utilice lentes de seguridad de
preferencia con protectores laterales. No se debe usar lentes de contacto cuando se trabaja con cemento.

* Medidas de higiene particulares:

Sustituir la ropa contaminada. Lavarse las manos después de culminar el trabajo.

Seccion 9: Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: Polvo gris Presion de vapor: No aplica
Olor: Sin olor aparente Punto de ebullicion: No aplica
Estado fisico: Solido (en polvo) Temperatura de fusion: >1250 °C

PH (e agua, 20°C): 11-14 Densidad relativa (20°C): 2.5-3.20 g/cc
Solubilidad en agua (20°C): (0.1-1.5g/L) Densidad aparente(20°C): 0.9-1.6 g/cc)

Velocidad de evaporacién: No aplica
Seccion 10: Estabilidad y reactividad

Estabilidad:
En condiciones normales es estable, ho se producen reacciones peligrosas ni espontaneas.
Condiciones a evitar:
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Contacto con agua y humedad. El cemento reacciona lentamente con el agua, formando compuestos hidratados, liberando
calor y produciendo una fuerte solucién alcalina. Evitar el contacto prolongado con la atmosfera para evitar que se produzca
hidratacién que puede alterar la calidad del producto.

Incom patibilidad:

El cemento es alcalino por o cual evitar contacto con écidos, sales de amonio y aluminio metélico y compuestos de fluor..
Descomposicion peligrosa:

No ocurre. El cemento ho se descompone en otros productos peligrosos.

Reactividad:

El cemento reacciona quimicamente con agua formando una pasta que endurece rapidamente.

Seccion 11: Informacion toxicologica

La informacion sobre efectos en la salud de las personas esta descrita en las secciones I, IV y VIII de esta hoja de seguridad
de materiales.

Informacién complementaria:

Este producto debe manejarse con las precauciones apropiadas para los productos quimicos.

Seccion 12: Informacion ecologica

Biodegradabilidad:

Los métodos para la determinacién de la Biodegradabilidad no son aplicables para substancias inorganicas.
Efectos ecotéxicos y biolégicos:

No hay efectos reconocidos en planta y animales, no es toxico para el medio ambiente.

Bioacumulativo: No retne los criterios para ser reconocido como tal.

Seccion 13: Informacion sobre desechos

Desechar el material segun las regulaciones hacionales. Una vez endurecido o fraguado el cemento es inerte. Evitar verter el
producto en desagues o redes de alcantarillado. No usar las bolsas o envases para fines domésticos, deben ser
desechadas/recicladas.

Seccion 14: Informacion sobre transporte

Descripcion de material peligroso: No aplica. Peligros para el medio ambiente: No relevante.
Clase de peligro: No requerida. Substancias peligrosas: No aplica.
Clase de Identificacion: No requerida.

Seccion 15: Informacion reglamentaria

De acuerdo ala Legislacién Nacional, la Ley 28256 que regula el transporte de materiales y residuos peligrosos dispone que:
El Cemento Portland, los Cementos Adicionados u ofros tipos de cemento no son considerados como un Material Peligroso.

Seccion 16: Informacion adicional

El producto solo debe ser manipulado y usado después de haber leido y entendido las recomendaciones e instrucciones
mencionadas en esta hoja de seguridad de materiales.

La informacién proporcionada en esta hoja constituye un resumen practico de los peligros a los que se expone el usuario del
Cemento Portland Tipo | y Tipo V y las medidas de control adecuadas para prevenirlos, esta informacién no contempla ni
puede anticipar la informacién necesaria para aplicar en cada situacién.

Se recomienda que los usuarios del producto que no tengan la experiencia suficiente deben tener una formacién apropiada
y/o buscar la informacién correcta antes de su manipulacién, uso y aplicacién.

El uso del cemento requiere que el usuario conozca que el cemento reacciona quimicamente con el agua y que los productos
de esta reaccién pueden causar lesiones en la piel y los ojos sino se consideran las medidas de seguridad y precauciones
descritas en esta hoja. Los datos proporcionados en esta hoja de seguridad no consideran los peligros que pueden ser
originados por la mezcla de cemento con otros materiales no convencionales para producir otros productos. Los datos
suministrados en esta hoja de seguridad de materiales se basan en el conocimiento actual y describen las medidas de
seguridad en su uso y manipulacién en las condiciones adecuadas y prestablecidas para este producto.
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Anexo 13:Hoja técnica de Microsilica Z

HOJA TECNICA

MICROSILICA Z ) aditivos

Productos para tuneles

DESCRIPCION: e

Silica compacta en polvo. Material ultra fino que llena las Y T rywey T e
microestructuras porosas.

ASTM C 204. Reacciona quimicamente en el concreto para
formar mas gel del silicato de calcio

para mejorar la resistencia y la impermeabilidad del concreto.
Fisicamente llena los vacios entre

las particulas de cemento obteniéndose un concreto
extremadamente impermeable.

VENTAJAS: Base Calcinada 2 horas a 1050 C
Concretos mas lisos, menos rugosos y sella los poros. Registro CAS 11296 - 00 - 8 (7631-86 - 9)
Aumenta la resistencia a la compresion. Numero EINNECS 231 - 54543

Resistencia quimica sulfatos, nitratos, acidos, cloros.
Concretos mas permeables.

Resistente a la abrasion, flexion.: ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO:

Concreto mas fluido por su finura. Dependera de la composicion fisica, quimica del concreto,
Impide la exudacion. temperaturas, realizar ensayos previos

Resistente al fuego. de acuerdo a su dosificacion y su aplicacion.

Utilizados en bombeos elevados sin segregacion.

ALMACENAMIENTO:

USoOS: Aproximadamente 2 afos, en envase original y bajo techo.
Estructuras marinas. Sacos de P/E o papel de 20Kg.
Para gunitado. Mayor cohesién del concreto y menor rebote. Efectos fisiolégicos: No téxico

Puentes, pavimentos, estacionamiento.
Concretos con estructuras metélicas.

Reservorios. ENVASES:
Se dosifica en planta de premezclado con Z FLUIDIZANTE SR Bolsa de 20Kg.
(superplastificante) o Z FERRO Tiempo de almacenaje indefinido

(inhibidor de corrosién) con una relacién a/c bajas

APLICACION (% DE APLICACION): SEGURIDAD:

Mejorador de cementos pretensado, prefabricado (5 - 8%). No es téxico.

Bloques o mamposteria de hormigdn (5 - 8%). Se recomienda el uso de guantes, lentes y mascarilla. Para
Mezcla para frisado con acabado profesional (5 - 8%). mayor de detalle remitase a la hoja de

Mortero proyectados (5 - 8%). seguridad del producto

Prefabricados (5 - 8%).

Construccién de obras publicas (Pilares de apoyo de puentes,
etc.) (5 - 8%).

Construcciones expuestas al ataque por agua de mar, salitre,
etc.

Reduce permeabilidad y el ataque de los iones del cloruro de
agua marina (5 - 8%).

Zonas de alto transito y contacto con productos quimicos (5
- 8%).

Cementos para perforaciones petroleras (3 - 4%).

Zona de confinamiento de residuos toxicos (3 - 5%)
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Anexo 14:Hoja de seguridad de MICROSILICA Z

HOJA DE e,aditivos

SAINT-GOBAIN

SEGURIDAD

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DEL FABRICANTE

Nombre del producto: MICROSILICA Z

Usos: Estructuras marinas, puentes, pavimentos, estacionamientos, reservorios,
concretos con estructuras metalicas.

Informacioén sobre el Fabricante o proveedor:

SAINT GOBAIN PRODUCTOS PARA LA CONSTRUCCION SAC

MZ G lote 01 — Cooperativa las Vertientes

Villa El Salvador

Lima, Peru.

Teléfono: +51 717 2298 / +51 942 943783

2. IDENTIFICACION DE RIESGOS Y EFECTOS POR EXPOSICION

e El producto no es considerado peligroso; sin embargo, la exposicién en tiempos
prolongados con el producto podria causar riesgos.

H351: Sospechoso de causar cancer.

3. COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Sustancia / Mezcla: Mezcla
COMPONENTES

Diéxido de silicio amorfo 69012-64-2 45 % - 50 %

N° CAS Concentraciéon en %

Cooperativa Las Vertientes MZ. G It. 1. Altura Av. El Sol - Villa El Salvador - Cel. +51 994 278 780 - www.zaditivos.com.pe - ventas@zaditivos.com.pe
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SOYADIE €) aditivos

SEGURIDAD

SAINT-GOBAIN

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Instrucciones generales: Proporcionar al médico la hoja de seguridad.

L, Trasladar al aire fresco. Si persiste la dificultad para
Inhalacion ’ e s
respirar buscar atencion médica.

Lavar el area afectada con abundante agua y jabén. De
Contacto con la piel ser necesario humectar la zona afectada con crema o
locién.

Lavar inmediatamente con abundante agua durante 20
Contacto con los ojos min. Si la irritacién continGa repetir el lavado y obtener
atencién médica de inmediato.

L Lavar la boca y suministrar abundante agua. Si el
Ingestion

problema persiste buscar atenciéon médica.

Informacion para el médico: El tratamiento se basara en el criterio del médico segun las
reacciones del paciente.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

o Agentes de extincion: No es inflamable, dependiendo de la actividad en que se realice
usar los extintores adecuados.

e Equipo especial de proteccion: Indumentaria protectora estdndar de bomberos.
Equipo de respiracion auténoma.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

+ Medidas de limpieza: Evitar la generacién de polvo. No barrer en seco. Aspirar el polvo
con un equipo con sistema de filtracion.

¢ Medidas medio ambientales: Mantener fuera del alcantarillado, drenajes, aguas
superficiales y subterraneas, y el suelo.

e Precauciones personales, equipos de proteccion y medidas de emergencia: No
respirar el polvo, mantenerse viento arriba. Evacuar de ser necesario, evitar personal
innecesario y no protegido. Usar los EPP que se describen en la seccién 8, minimizar la
generacién de polvo.
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HOJA DE ) aditivos

SEGURIDAD SAINT-GOBAIN

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

¢ Manipulacién: Use el equipo de proteccién personal adecuado descrito en la seccién 8.
No manipular el producto antes de leer y entender todas las precauciones de seguridad.
Evitar generar polvo durante la manipulacion. No respirar el polvo. No ingerir.

¢ Almacenamiento: Mantener secos y herméticamente cerrados los sacos y guardarlos
en un sitio de las inclemencias atmosféricas. Almacenar en lugar seco y fresco, proteger
del agua y de la humedad del aire. Almacene lejos del acido fluorhidrico y los fluoruros.
La temperatura y presiones normales no afectan el material.

¢ Medidas especificas de higiene: Durante el trabajo no comer, beber, fumar, inhalar.
Los trabajadores deben lavarse las manos y el rostro antes de comer, beber y fumar.

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion respiratoria

Respirador con filtro para polvo.

&)

Proteccién de ojos

Lentes de seguridad con proteccién lateral.

@

Proteccion corporal

Ropa protectora.

&

Proteccion manos

Guantes impermeables, resistentes al agua, a la
abrasién y a los alcalis

=
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HOA DL €) aditivos

SAINT-GOBAIN

SEGURIDAD

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

o Estado fisico : Polvo sdlido

e Color : Gris

e Olor : Inodoro

¢ Densidad aparente :0.70 g/cm® £ 0.10

¢ Solubilidad : No es soluble en agua

¢ Punto de inflamacion : No es inflamable

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

¢ Estabilidad Quimica: Estable en condiciones normales.

e Reacciones peligrosas: La microsilica reacciona con el acido fluorhidrico (HF)
formando un gas téxico (SiFs).

« Materiales a evitar: Acido fluorhidrico y fluoruros.

e Descomposicion: El calentamiento prolongado por encima de 500 °C (930 °F)
convertira la silice amorfa en fases cristalinas.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

No se tiene informacién de intoxicacién aguda por efecto del producto. Sin embargo, se
debe evitar exposiciones prolongadas que excedan los limites recomendados.

e Oral (LD 50) : No se dispone de esta informacién.
e Dérmica (LD 50) : No se dispone de esta informacién.
¢ Inhalatorio (LC 50) : No se dispone de esta informacion.

12. INFORMACION ECOLOGICA.

No es considerado como peligroso para el medio ambiente.
¢ Ecotoxicidad: No hay datos disponibles.
¢ Movilidad: No hay datos disponibles.
¢ Persistencia y degradabilidad: No hay datos disponibles.
¢ Bioacumulacién: El producto no ha sido ensayado.
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HOJA DE ) aditivos

SEGURIDAD 2 SAINT-GOBAIN

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION FINAL DEL PRODUCTO

e Métodos de eliminacién: Los residuos y desechos deben ser entregados a un
procesador autorizado de residuos industriales.

¢ Eliminacion de envase: Los envases deben destruirse y eliminarse como residuo
industrial.

14. INFORMACION RELATIVA EL TRANSPORTE

El material no es considerado como peligroso durante el transporte.

UNRTDG
Ndmero ONU: No aplica.
Clase: No aplica.
Grupo de embalaje: No aplica.
Etiguetas: No aplica.
IATA-DGR
NUmero ONU: No aplica.
Clase: No aplica.
Grupo de embalaje: No aplica.
Etiquetas: No aplica.
Cddigo-IMDG
Numero ONU: No aplica.
Clase: No aplica.
Grupo de embalaje: No aplica.
Etiguetas: No aplica.
Clasificacion NFPA
Salud: 1
Inflamabilidad: 0
Reactividad: 0

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

¢ Normas internacionales aplicables : IATA, IMDG, UNRTDG
¢ Normas nacionales aplicables : DS 298/94 - 198/0
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HOJA DE ) aditivos

SEGURIDAD SAINT-GOBAIN

16. OTRAS INFORMACIONES

La informacidén contenida en esta Hoja de Seguridad corresponde a nuestro nivel de
conocimiento en el momento de su publicacién. Quedan excluidas todas las garantias. Se
aplicaran nuestras condiciones generales de venta en vigor. Favor consultar la Hoja
Técnica del producto antes de su utilizacién.

Definicion de abreviatura:

e GHS: Global Harmonized System (SGA: Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos)

e CAS: Chemical Abstract Number

e N/A.: No Aplica

¢ N/D.: No Disponible

Version 01 — Septiembre 2022

www.zaditivos.com.pe

Cooperativa Las Vertientes MZ. G It. 1. Altura Av. El Sol - Villa El Salvador - Cel. +51 994 278 780 - www.zaditivos.com.pe - ventas@zaditivos.com.pe

pag. 6

205



Anexo 15:Hoja técnica de Z FLUIDIZANTE SR-1000

HOJA TECNICA

Z FLUIDIZANTE

SR-1000

) aditivos

SAINT-GOBAIN

Aditivo superplastificante, reductor de agua de alto rango

DESCRIPCION:

Aditivo superplastificante a base de policarboxilatos de ultima
gene-racién especialmente disefiado para la produccién de
concreto que requiere de un rapido desarrollo de resistencias
inicial, alta reduccién de agua y excelente trabajabilidad.
Cumple con las normas ASTM C 494, Tipo A, F. No contiene
cloruro, no es téxico y no es inflamable.

Usos:

® En la produccién de concreto premezclado.En la industria de
elementos prefabricados de concreto.Para la elaboracién de
concretos autonivelantes,

® En la produccién de concreto Tremie (concreto bajo agua).

®En la inyeccién de lechadas de cemento que requiera alta
fluidez

e En la elaboracién de concretos por durabilidad o de baja
permeabilidad.

VENTAJAS:

« Incrementa las resistencias iniciales del concreto, Reduce los

e efectos de fisuracién por retraccién plastica.

® Evita el proceso de vibrado en concretos autonivelantes.

®* Aumenta la durabilidad de las estructuras reduciendo los
ataques por carbonatacion.

®Permite hacer mezclas mas cohesivas sin presentar
segregacion en el concreto.

APLICACION:

Z Fluidizante SR - 1000 debe ser adicionado a las mezclas de
concreto directamente o mezclado con agua como ultimo
material en la preparacién. Por su alto porcentaje de reduccién
de agua, se debe considerar la retencién de por lo menos el
50% del agua del disefio de mezcla esto con la finalidad de
evitar problemas de segregacién por exceso de agua en la
mezcla. Brindar un mayor tiempo de mezclado (1 minuto por
m3) para generar la reaccién entre el producto y el cemento
de la mezcla y con ello completar la cantidad de agua
necesaria hasta alcanzar la fluidez en la mezcla. que se
requiera en obra.

e

~
RECOMENDACIONES:

*Se recomienda realizar ensayos previos de laboratorio para
definir las cantidades exactas de Z Fluidizante SR - 1000 de
acuerdo a los agregados, tipo de cemento y requerimientos de
fluidez en obra.En la preparacién de mezclas en camiones
concreteros (mixers) con Z Fluidizante SR - 1000 verificar
constantemente la fluidez de la mezcla antes de adicionar mas
agua para evitar problemas de segregacion.

® 7 Fluidizante SR - 1000 debe ser almacenado en un lugar
fresco, bajo techo para evitar la alteracién del producto al
momento de usar. Seguir las recomendaciones del fabricante
para evitar problemas de extensién en los tiempos de
fraguado, exudacién y segregacién excesiva en las mezclas de
concreto.

INFORMACION TECNICA:

Aspecto Liquido
Color Ligeramente amarillo
Densidad 110 + 0.02Kg/L
PH 4

DOSIFICACION:
Desde 0.2 hasta 1.5% en base al peso del cemento.

PRESENTACION:
Balde por 1 galén
Balde por 5 galones
Cilindro por 55 galones
IBC 1000 litros

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE:

oEl producto es irritante y dafiino para la salud, por estas
razones, tener en cuenta lo siguiente:

s Evitar el contacto e inhalacién directa con el producto ya que
puede causar sensibilizacién cutanea y/o respiratoria,
mantener los recipientes cerrados cuando no estén en uso.

e Almacenar y aplicar el producto en un sitio fresco y bien
ventilado, protegido de temperaturas elevadas y de rayos
solares directos.

eConsiderar el uso de los EPP’s adecuados para la
manipulacién del producto.

N J L J
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agregado y adiciones minerales Huamanga-Ayacucho 2024

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y absueltas las preguntas,
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