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RESUMEN 

La presente investigación busca optimizar la relación adecuada de agua - material 
cementicio (w/mc) de las mezclas en el concreto de ultra alto desempeño - UHPC 
(Ultra High Performance Concrete) en relación al agregado de la zona y aditivos 
especiales usados en los diseños de mezcla, realizados en los laboratorios de 
Concreto y suelos de la escuela profesional de Ingeniería Civil, Facultad de Ingeniería 
de Minas Geología y Civil, de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga 
(UNSCH). Se prepararon 15 tipos de diseños de mezclas y 1 diseño de referencia, 
elaborándose 160 probetas cilíndricas de 10 cm x 20 cm y prismas de 2.5 cm x 2.5 cm 
x 28.5 cm, lo que permitió evaluar la resistencia mecánica la compresión, reacción 
álcali agregado y el flujo adecuado.  

Encontrándose la relación adecuada de agua/material cementicio (w/mc) de 0.22, con 
una adición de micro sílice de un 10%, la resistencia mecánica a la compresión 
máxima que llego fue de 107.92 Mpa, la resistencia a la compresión promedio para el 
mejor diseño de mezcla fue 92.34 Mpa (diseño de mezcla 11). El flujo adecuado fue de 
una relación w/mc de 0.21, 0.20 y 0.19 (Mayor hasta menor trabajabilidad) con 
diámetros de flujo de 25.03, 24.33 y 21.03 respectivamente, por ser concretos con 
mayor trabajabilidad para colocación en estructuras. La durabilidad y/o reactividad 
potencial del agregado con el concreto se encontró que al disminuir la relación w/mc 
hasta 0.20 se reduce la formación de gel, debido al empaquetamiento que sucede al 
momento del vaciado de la mezcla, siendo el uso de micro sílice con una adición entre 
15% y 20% del peso del cemento reduce la expansión del concreto, siendo efectivo 
para expansiones reducidas. 

Palabras clave: UHPC, diseño de mezcla, resistencia mecánica, compresión, reacción 
álcali agregado, flujo, concreto. 
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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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CAPÍTULO I 

I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la tecnología del concreto presenta enormes adelantos, logrando 

el desarrollo de nuevos tipos de concreto, como el denominado concreto de ultra alto 

desempeño - 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 mecánicas adecuadas como es la resistencia a la compresión 

de hasta 150 MPa, una durabilidad adecuada en comparación 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 sílice 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 compresión y adecuada durabilidad, en otras situaciones se utiliza cuarzo (polvo) 

para mejorar el diseño mezcla desarrollado Abellán et al. (2020). 

Actualmente en el departamento de Ayacucho existe escaso conocimiento del 

concreto UHPC; así mismo, existe bajo conocimiento para la producción de este tipo 

de concreto con agregados de la zona, por lo que en la presente investigación se ha 

seleccionado el agregado de la localidad de Guayhuacondo por la presencia de 

cuarzo. Así mismo, es necesario el conocimiento de una adecuada relación de agua y 

material cementicio (cemento y silica fume) w/mc para poder alcanzar a una adecuada 

resistencia a la compresión, una durabilidad y un flujo adecuados para el depósito del 

concreto en las estructuras civiles. Como lo señala Ban (2020), que para la reducción 

de la huella de carbono es más significativa cuando se diseña un concreto de alto 

rendimiento. 



2 

La presente investigación se basó en determinar la óptima relación de agua - material 

cementicio (w/mc) de las mezclas en el concreto de ultra alto desempeño, denominado 

UHPC (Ultra High Performance Concrete) en relación con el agregado de la zona y 

aditivos especiales usados en la mezcla, con la cual se determinó la resistencia 

mecánica a la compresión del concreto de ultra alto desempeño (UHPC) mediante un 

diseño de mezcla adecuado y así como, se determinó la durabilidad del concreto de 

ultra alto desempeño (UHPC), de un diseño de mezcla adecuado. 

Lo que permitió demostrar la importancia de conocer la adecuada relación w/mc en 

concretos de ultra alto desempeño en la ciudad de Ayacucho. Tomándose datos en el 

laboratorio de los correspondientes ensayos al concreto UHPC en estado fresco y 

endurecido, mediante la utilización del material cementoso, así como de suplementario 

en porcentaje en peso del cemento, denominado adición mineral como: humo de sílice 

(SF); así como, aditivo químico como: súper plastificante siendo el reductor de agua. 
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CAPÍTULO II 

II. MARCO TEORICO 

2.1 Descripción del problema 

El uso concreto de ultra alto desempeño, se denomina UHPC (Ultra High Performance 

Concrete) que permite minimizar las dimensiones de la sección estructural, 

aprovechando las propiedades de resistencia mecánica mejorada y la 

impermeabilidad, lo que hace que el material sea resistente a la corrosión y al 

deterioro que a menudo se asocia con estructuras de concreto armado y acero. Esta 

resistencia se correlaciona directamente con una vida útil más 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 arquitectónicas en la infraestructura en general. 

El concreto es uno de los materiales de construcción que históricamente ha sido 

utilizado más ampliamente alrededor del mundo. Debido a su composición, a 

diferencia de los concretos convencionales o de Alto Desempeño, el comportamiento 

de estos concretos UHPC no solo exhiben una alta resistencia a la compresión y 

tracción, sino que cuenta con una alta capacidad de deformación a tensión a un 

esfuerzo sostenido, que le permite contar con un comportamiento dúctil sin necesidad 

de contar con algún 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 específicas relativas al 

material, aumentando la durabilidad de las estructuras con mantenimientos mínimos. 

Además, es muy importante tener en cuenta que la expansión de las obras de 

infraestructuras está presente cada vez más en ambientes agresivos. En estas 

circunstancias, la durabilidad debe considerarse como una de las principales premisas 

de diseño. Es entonces pertinente remitirnos al entorno local y evidenciar la falta de 

análisis de las propiedades de materiales asequibles en el país, que puedan dar inicio 
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al diseño, utilización y producción de concreto UHPC y de esta manera reducir la 

brecha en el desarrollo de estos nuevos materiales acercándonos a su implementación 

y a la comercialización de este tipo de productos. 

El uso de concreto de UHPC en obras civiles en el Perú se ha incrementado 

considerablemente en los últimos años, debido a sus múltiples beneficios como mayor 

tiempo de vida útil de las estructuras, permite diseñar menores secciones 

estructurales, incrementa el rendimiento en la ejecución del proyecto, poca o muy poca 

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

La relación w/b en los concretos UHPC son bajas por lo cual requieren mejorar las 

propiedades mecánica del concreto en estado fresco; por tal debemos tener un claro 

entendimiento principalmente de la relación w/b pues está relacionada directamente a 

la resistencia del concreto. La aplicación más común del concreto de alta resistencia 

ha sido en las columnas de edificios altos donde el concreto normal resultaría en 

secciones transversales inaceptablemente grandes. 

Se ha demostrado que la utilización de mezclas de concreto de alta resistencia, 

aunque son más costosas, tienen muchos beneficios como aumentar el área de piso 

utilizable, asimismo el costo del concreto de alta resistencia resulta más económico 

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

En la región de Ayacucho actualmente se viene ejecutando proyectos de envergadura 

las cuales conlleva al uso de concreto de alta resistencia. Por lo que la presente 

investigación ha tenido como propósito determinar la relación adecuada w/mc la cual 

permitió obtener concretos con alta trabajabilidad, resistencia a los 28 días y 

durabilidad en el tiempo. 

2.2 Delimitación del problema 

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

2.2.1 Espacial (geográfica) 

La investigación experimental se llevó a cabo en los ambientes de los laboratorios de 

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



5 

de Minas Geología y Civil, de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga - 

UNSCH del distrito de Ayacucho: 

 Departamento : Ayacucho 

 Provincia  : Huamanga 

 Distrito  : Ayacucho 

 Coordenada : 13° 09´ 31.61´´ S 74° 13´ 23.56´´ W 

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

las obras que se desarrollan en la ciudad de Ayacucho 

2.2.2 Temporal 

La investigación se desarrolló durante el año 2024, con una duración de 5 meses con 

muestras que consistieron en diseñar distintos tipos diseños de mezclas de concreto 

UHPC para determinar la adecuada relación óptima agua/cementicio (w/mc) en 

concretos de alta resistencia. 

2.2.3 Temática y unidad de análisis 

El desarrollo de la investigación consistió en diseñar distintos tipos de mezclas de 

concreto UHPC, diseñados con los parámetros, los cuales se utilizaron para la 

elaboración de probetas, que permitió el análisis de información ante ensayos de 

compresión simple y ensayo de durabilidad para cada tipo de diseño de mezcla de 

concreto planteado. 

La población que se consideró para la investigación 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 compresión y 48 prismas 

para la evaluación de durabilidad. 

2.3 Formulación del problema 

2.3.1 Problema general 

¿De qué manera influyen la relación agua-material cementicio (w/mc) del concreto de 

ultra alto desempeño (UHPC) en el diseño de mezcla? 
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2.3.2 Problemas específicos 

1. ¿En qué medida resultara la resistencia mecánica a compresión del concreto de 

ultra alto desempeño (UHPC) de un diseño de mezcla? 

2. ¿En qué medida resultara la durabilidad del concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC) de un diseño de mezcla? 

2.4 Justificación e importancia 

2.4.1 Justificación social 

El concreto UHPC hoy en día 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 Arquitectónico. Este tipo de concreto posee características de 

resistencia a la compresión de alrededor tres veces y de seis veces respectivamente a 

las alcanzadas por concretos de alto desempeño utilizados típicamente 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 Justificación por su relevancia 

La presente investigación permitió demostrar la importancia de conocer la adecuada 

relación w/mc (agua/ material cementicio) en concretos de ultra alto desempeño 

UHPC, buscando reducir el contenido del agua usado en las mezclas mediante la 

sustitución por aditivos suplementarios. 

Según Ban (2020), menciona que para la reducción de la huella de carbono es más 

significativa cuando se diseña un concreto de alto rendimiento. 

El punto de inicio se determinó mediante la toma de información de investigaciones 

pasadas de diseños de mezclas y ensayos de UHPC en estado fresco y endurecido, 

se evaluó la relación w/mc óptima, mediante la utilización de diferentes materiales 

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

 Adición mineral como: humo de sílice (SF). 

 Aditivo químico como: reductores de agua (súper plastificante). 
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Los componentes de los concretos UHPC incluyen cemento Portland tipo I de uso 

general, micro sílice, arena fina, aditivo súper plastificante, agua. Cada uno de estos 

componentes se mezcló en la cantidad óptima para obtener sus extraordinarias 

propiedades de resistencia y durabilidad. De la misma forma la presente investigación 

tuvo un importante aporte teórico a la industria del concreto de ultra alto desempeño 

en el Perú, que brindará a optimizar las mezclas y a la industria de la construcción 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 construcción en un gran número de países. 

2.5 Limitaciones de la investigación 

La investigación se realizó en la ciudad de Huamanga – Ayacucho empleando los 

agregados de origen volcánicos y otros materiales que se emplean en las obras que 

se desarrollan en la ciudad. 

La limitación que se conto es la de reducción de la cantidad de vacíos existentes en 

los diseños de mezclas, para así lograr la impermeabilización del concreto UHPC. 

2.6 Objetivos 

2.6.1 Objetivo general 

Determinar la óptima relación w/mc del concreto de ultra alto desempeño (UHPC), 

mediante un diseño de mezcla adecuado. 

2.6.2 Objetivos específicos 

1. Determinar la resistencia mecánica a la compresión del concreto de ultra alto 

desempeño (UHPC) mediante un diseño de mezcla adecuado. 

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

diseño de mezcla adecuado. 
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2.7 Antecedentes del problema 

2.7.1 Antecedentes a nivel Internacional 

A la fecha a nivel mundial existen diversos avances en la aplicación de concreto de 

ultra alto desempeño – UHPC (Ultra High Performance Concrete), dichos países son 

China, Emiratos Árabes, Malasia, España, Singapur, Iran, Taiwan, Alemania, etc. 

Esto concreto es considerado también como de alto desempeño 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 construcción mundial, presenta una inclinación marcada hacia el uso 

del concreto como principal material en la construcción de proyectos de 

infraestructura, teniendo en cuenta las múltiples zonas de fabricación del producto. 

Existe una diversidad múltiple de tipos de concretos que se preparan de acuerdo a 

cada necesidad viable. 

En el país de China el concreto de ultra alto desempeño, es objeto de numerosas 

investigaciones en el mundo, Wang et al. (2012) lo define como aquel con resistencias 

a la compresión superiores a 150 MPa. Otros países como Emiratos Árabes 

mencionan que “El concreto UHPC pueden ser reforzados con fibras y mostrar un 

aumento de su desempeño mecánico y una durabilidad mejorada en comparación con 

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

Del mismo modo, los concretos UHPC tienen típicamente una relación agua/material 

cementante (a/mc) inferior a 0.2, llegando a ser densos y con altas resistencia a la 

compresión. La adición de fibras, permite mejorar las características en este tipo de 

concreto, esto permite establecer diferentes condiciones de mezclas y dosificación de 

materiales que inciden en las necesidades que se requieran satisfacer. 

Las mezclas de concreto con las adiciones realizadas de nanosílice y/o 

superplastificante logran ser superiores al 10% de la resistencia a la compresión 

respecto a concretos tradicionales. (Mosqueira, 2020). 

La mezcla de concreto con la adición de nanosílice y superplastificante al 0.60% se 

llega a +16.54% de la resistencia diseñada, y la adición al 1.20% se llega a +51.80 %, 
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de la resistencia a la compresión diseñada con resistencia de 500 kg/cm2 (Mosqueira, 

2020). 

Existen estudios de UHPC con el uso de materiales como es el caso de Agüero et al 

(2019) en la cual encontró resistencia a la compresión 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 Arquitectónico. 

Este nuevo material ha mostrado contar con resistencias a la compresión y a la 

tensión de alrededor tres veces y de seis veces respectivamente a las alcanzadas por 

concretos de Alto Desempeño utilizados típicamente en la industria del Concreto 

prefabricado y pre esforzado. Adicionalmente, este nuevo material ha exhibido 

excepcionales características de durabilidad, baja porosidad, virtualmente 

impermeable, prácticamente sin retracción, limitado flujo plástico y alta resistencia ante 

la corrosión. 

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 nanosílice y/o superplastificante 

logran ser superiores al 10% de la resistencia a la compresión diseñada con 

resistencia de 500 kg/cm2 que se planteó de hipótesis Las mezclas de concreto con la 

adición de nanosílice y superplastificante al 0.60% se llega a +16.54% de la 

resistencia diseñada, y la adición al 1.20% se llega a +51.80 %, de la resistencia a la 

compresión diseñada con resistencia de 500 kg/cm2. La utilización de la adición de 

nanosílice y/o del superplastificante no perjudica la trabajabilidad. 

De la misma forma Gonzales (2016) en su investigación relacionado a la resistencia a 

la compresión en la comparación que se hace con el concreto convencional, el micro 

sílice al 10% es nuestra proporción optima en comparación a las otras proporciones 

del estudio, así también a lo largo del tiempo puede incrementar su resistencia, se 

observó que a un año puede llegar a una resistencia de 650 kg/cm2. La alta resistencia 

a la compresión del concreto en estado endurecido, se debe a una buena dosificación 

de micro sílice, lo cual para esta investigación la dosis apropiada para obtener una alta 

resistencia a la compresión es de 10 %, esto se puede aumentar de acuerdo al diseño 
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y al uso del concreto, obteniéndose una mejor resistencia a lo ensayado en esta 

investigación. 

2.8 Bases teóricas 

La presente investigación determino la óptima relación w/mc del concreto de ultra alto 

desempeño (UHPC) con agregados locales, realizando las pruebas en laboratorio, 

análisis e interpretación de los resultados. En la cual se pretende evidenciar y 

optimizar la relación agua-material cementicio en la zona, aumentar la resistencia 

mecánica del concreto y la durabilidad de la misma. 

Así mismo, el concreto UHPC, es un tipo de concreto con características especiales en 

su desempeño, sus materiales deben tener un estricto control de calidad tanto en sus 

cantidades como en su mezclado. 

Se evaluó el comportamiento de los concretos de ultra alto desempeño, estudiándose 

los materiales empleados en la fabricación, así como las propiedades mecánicas y 

durabilidad. 

2.8.1 Concreto Ultra Alto Performance o Desempeño (UHPC) 

Se caracteriza por una resistencia muy alta a la compresión, así como la durabilidad y 

trabajabilidad del concreto, la que ofrece ventajas estructurales, arquitectónicas y 

constructivas, permitiendo el uso de elementos ligeros y de formas complejas lo que 

proporcionaría mayor libertad a los diseñadores arquitectónicos e ingenieros. 

El UHPC generalmente se proporciona con arena fina, alto contenido de cemento, 

micro sílice o silica fume, cuarzo y superplastificante. Pueden añadirse fibras metálicas 

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 

sílice o silica fume asume el papel del cemento. Cuando se usa en dosis óptimas, el 

superplastificante reduce el agua a proporción de materiales cementosos al tiempo 

que mejora la trabajabilidad del concreto. La adición de micro sílice en el hormigón 

cumple la triple función de mejorar las propiedades mecánicas de la pasta al rellenar 

los huecos (densidad creciente), mejorando la reología (fortaleciendo la zona de 

transición interfacial entre el cemento matriz y arena) y produciendo hidratos 
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secundarios. La menor relación 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 comparación con los 

concretos de resistencia normal o incluso de alta resistencia, se debe principalmente a 

su matriz de cemento endurecido mucho más densa y prácticamente sin capilares; por 

lo tanto, su microestructura interna es mucho más homogénea. 

2.8.2 Resistencia mecánica 

La resistencia a la compresión simple y el Modulo de Elasticidad permiten profundizar 

y analizar el comportamiento mecánico 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 saturación), tamaño y forma de probetas y por ultimo las condiciones de 

ensayo (cargas permanentes o instantáneas) para la obtención del f¨c (resistencia a la 

compresión). 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 módulo de elasticidad) en comparación con los concretos de resistencia normal 

y alta. 

Figura 1: Diagrama de esfuerzo- deformación para UHPC. 

 

FUENTE: Fehling et al. (2014). 
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Fehling et al. (2014) normalmente, se deben utilizar probetas cilíndricas con una 

relación de esbeltez (altura/diámetro) de 2 para determinar la resistencia a la 

compresión. El diámetro 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 específico, preservando propiedades 

principales de seguridad y estética, que eviten costos de mantenimiento e 

interrupciones de servicio. Para determinar las características de durabilidad del UHPC 

existen diversos ensayos, en el presente estudio seguiremos los lineamientos del 

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

Fehling et al. (2014) debido a su microestructura densa y similar a la cerámica, el 

concreto de ultra alto rendimiento (UHPC) exhibe una resistencia mucho mayor a las 

sustancias que atacan y dañan 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 difusión de iones de cloruro 

originados por sales de deshielo o que se producen en entornos marinos es 

significativamente mayor que la del hormigón 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 hidratación. El cemento usado fue el 

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

FUENTE: UNACEM (2024) 

La composición química del cemento es compuesto como se muestra en el siguiente 

cuadro; así mismo, este cemento cumple con la Norma Técnica Peruana NTP - 

334.009 y la Norma Técnica Americana ASTM C-150. 

Tabla 1: Diseños de mezcla de referencia - UHPC. 

Compuesto  Abreviatura Formula química 

Silicato Tricálcico C3S 3CaO.SiO2 

Silicato Dicálcico C2S 2CaO.SiO2 

Aluminato Tricálcico C3A 3CaO.Al2O3 

Ferroaluminato tetra cálcico C4AF 4CaO.Al2O3.Fe2O3 

Sulfato de Calcio dihidrato  CaSO4.H2O 

Carbonato de Calcio  CaCO3 

Fuente: UNACEM 
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2.8.5 Micro sílice 

Fehling et al. (2014) el Humo sílice funciona esencialmente como un micro rellenó 

físico, contribuye parcialmente a la formación de fases de hidrato, formadoras de 

resistencia adicionales. Como se muestra en la Figura 3, la microestructura está libre 

de poros y es prácticamente impermeable. 

Figura 3: Microestructura densa de UHPC con partículas agregadas angulares. 

 

Fuente: Fehling et al. (2014) 

El humo de sílice o denominado micro sílice, es un producto inorgánico que 

básicamente está conformado por partículas de gran finura que se originan de la 

reducción de cuarzo con carbón, es producto de la obtención de silicio metal y ferro 

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

Kosmatka et al. (2014) el humo de sílice condensado es esencialmente dióxido de 

silicio (normalmente más 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 partículas de menos de 1 μm de diámetro y con un diámetro 

medio de unos 0,1 μm, unas 100 veces más pequeñas que las partículas de cemento.  

El humo de sílice se utiliza en aplicaciones donde se necesita un alto grado de 

impermeabilidad y en concreto de alta resistencia. El humo de sílice debe cumplir con 

la norma ASTM C1240. 
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El micro sílice es en polvo denso de materiales ultra finos rellenos de microestructuras 

porosas. ASTM C 204. El concreto sufre una reacción química para formar más gel de 

silicato de calcio para aumentar la resistencia y la impermeabilidad del concreto 

físicamente, llena los huecos entre las partículas de cemento, creando un concreto 

ultra impermeable. 

Tabla 2: Propiedades químicas de micro sílice. 

Compuesto  Cantidad 

SiO% 98 

Densidad (g/ml) Máx 160 

PH(5G100MLH2O)% 6.0 – 7.0 

Absorción de aceite D.B.P 280-300 

Residuo sobre malla 325 Mesh % max 

Pérdidas por ignición 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 producción de concreto. Siendo el agua en la construcción es un recurso 

importante el cual es utilizado en varias etapas del proceso constructivo, como es el 

caso de la preparación de mezclas de concreto, mortero y otros materiales de 

construcción. 

Por lo que, desempeña un rol crítico en lo que se refiere a la hidratación del cemento, 

logrando que los materiales conformantes de la mezcla adquieran resistencia y dureza 

(Nawy, 2008). 

El agua como material de construcción, según la norma técnica peruana N.T.P. 

399.088 se recomienda utilizar agua potable en la preparación 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 desintegración natural, que pasa por el 

tamiz normalizado 9.5mm (3/8”) y que cumple con los límites establecidos en la NTP 

400.037 (NTP 339.047). 

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

 

Fuente: Informe Nº S24 – 232-1 – Universidad Nacional de Ingeniería Facultad de Ingeniería 

Civil 

El módulo de fineza del agregado fino se mantendrá dentro del límite de más o menos 

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

siendo el límite 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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Figura 5: Granulometría del agregado fino de la cantera La cazadora. 

 

Fuente: Informe Nº S24 – 232-1 – Universidad Nacional de Ingeniería Facultad de Ingeniería 

Civil 

El análisis granulométrico representa la distribución de los tamaños que posee el 

agregado. La norma NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribución 

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: Ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio – referencia ASTM 
C88/C88M-18. 
 

 

Fuente: Informe Nº S24 – 232-1 – Universidad Nacional de Ingeniería Facultad de Ingeniería 

Civil 

El desgaste del agregado con sulfato de magnesio, según norma la pérdida máxima 

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

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

intemperismo, es decir son resistentes a los agentes climáticos que podrían modificar 

a sus características del agregado en lo físico o químicos. 

Figura 7: Análisis de composición química por difracción de rayos X. 

Fuente: Informe de ensayo Nº 1082 – 24 – Universidad Nacional de Ingeniería - Facultad de 

Ciencias, Laboratorio LABICER. 
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Figura 8: Difractograma de la muestra de la difracción de rayos X. 

 

Fuente: Informe de ensayo Nº 1082 – 24 – Universidad Nacional de Ingeniería - Facultad de 

Ciencias, Laboratorio LABICER. 

De acuerdo al análisis de composición química del informe Nº 1082-24 y Arce, W. y 

Yañez, R. (2013) en la cual se determina que la cantera en es adecuada para la 

elaboración de concreto, por el contenido de cuarzo, siendo este material favorable 

para la elaboración de concreto de ultra alto desempeño – UHPC, así como en 

investigaciones realizadas afirman el uso del agregado con un contenido alto en 

cuarzo, siendo este un componente principal para la producción del concreto en 

estudio. 
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Figura 9: Características físicas del agregado agregados de la cantera del Rio 
Huayhuacondo 

 

Fuente: Arce, W. y Yañez, R. (2013). “Calidad del agregado de la cantera del rio Guayacondo, 

Distrito de Tambillo-Huamanga-Ayacucho, con fines de elaboración de concreto.” (Tesis, 

Universidad Nacional de Huancavelica).  

De acuerdo a la Norma NTP 400.013 el agregado fino no deberá de indicar la 

presencia de materia orgánica, así como el porcentaje de partículas inconvenientes en 

el agregado fino no debe de exceder los límites para aquellas partículas más finas que 

la malla Nº 200 entre el 3% y 5%; siendo el agregado utilizado por debajo de los 

limites. 
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Figura 10: Características químicas del agregado agregados de la cantera del Rio 
Huayhuacondo 

 

Fuente: Arce, W. y Yañez, R. (2013). “Calidad del agregado de la cantera del rio Guayacondo, 

Distrito de Tambillo-Huamanga-Ayacucho, con fines de elaboración 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 composición aditivos, adiciones y 

fibra. En casos muy especiales se le puede incorporar intencionalmente aire para 

incrementar su durabilidad en bajas temperaturas. 

2.8.9 Diseño de mezcla 

Definida como el proceso de selección de los ingredientes más adecuados y de la 

combinación más conveniente y económica 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 diseñador 

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

Fehling et al. (2014) el diseño de una mezcla de UHPC comienza con la selección y 

definición de los materiales ultra finos necesarios para lograr una densidad de 

empaquetamiento óptima. El objetivo del diseño es lograr una relación agua/finos 

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

Diseño 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 sílice y la arena 

se puede utilizar en los diseños 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 información existente acerca de la permeabilidad, encontramos que 

las variables que más afectan la permeabilidad en los concretos de ultra alto 

desempeño son la relación agua / materiales cementantes y la dosificación de 

superplastificante. Cuando se reduce la relación agua / materiales cementantes se 

obtienen menores coeficientes de permeabilidad, lo que puede ser atribuido a 

pequeños poros con bajas relaciones agua / materiales cementantes y un volumen de 

gel bruto de hidróxido de calcio hidratado que forman cristales en bloques que 

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

2.8.11 Reacción álcali sílice 

Es una reacción química perjudicial con un proceso de múltiples etapas y reacciones 

secuenciales. En algunos agregados, los componentes activos de sílice reaccionan 

con los álcalis en los materiales cementantes, produciendo un gel de sílice-álcali. El 

producto de la reacción (gel) es higroscópico, con una notable capacidad para 

absorber agua. En presencia de humedad, el gel se expande, lo que se agrava con las 

condiciones climáticas variables (como la temperatura, la humedad relativa) y, 

posteriormente, conduce a grietas y otros problemas inducidos por la reacción acali-

sílice. Una cantidad insuficiente de sílice en los agregados, la concentración de álcali y 

la humedad no darán como resultado una cantidad de gel capaz de causar efectos 

perjudiciales. (Fania, 2021) 
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Es una reacción química entre la sílice reactiva en los agregados y los iones hidroxilo 

en la solución de los poros del hormigón. El estado de la sílice (SiO2) en los 

agregados es químicamente pasivo (en forma de cuarzo) y principalmente 

estructurado como grupos siloxano (≡Si-O-Si≡). Sin embargo, el desorden de la sílice 

cristalina en la superficie hace que tengan la afinidad de atraer agua y producir sílice 

hidratada amorfa (grupo silanol [≡Si-OH]). A partir de entonces, la(s) sílice(s) se 

inclinan hacia la disolución en presencia de iones hidroxilo altamente concentrados 

neutralizando primero los grupos silanol (≡SiOH) y luego neutralizando los grupos 

siloxano (≡Si-O-Si≡). (Fania, 2021) 

Según Bolívar, S. y Torres, N. (2018) en su estudio de ensayo acelerado de barras de 

mortero con la norma ASTM C 1260 para la detección de agregados potencialmente 

reactivos, define que la reacción álcali – sílice como un fenómeno producido por los 

álcalis (sodio o potasio) del cemento, las cuales reaccionan con la sílice presente en 

algunos agregados, esta asociación forma un gel que en las condiciones de humedad 

generan micro fisuras y esfuerzos internos en el concreto. 

Bolívar, S. y Torres, N. (2018) menciona que existen materiales mitigantes de la 

reacción álcali – sílice como la ceniza volante, micro sílice y mata caolín, que son 

componentes para reducir la reacción álcali – sílice en cierta proporción de remplazo, 

así como de las propiedades mecánicas más afectadas por esta reacción son el 

modulo elástico y la resistencia a flexión y la resistencia a compresión se ve afectada 

en menor porcentaje durante el tiempo. 

Bolívar, S. y Torres, N. (2018) menciona que existen materiales mitigantes de la 

reacción álcali – sílice como la ceniza volante, micro sílice y mata caolín, que son 

componentes para reducir 
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Figura 11: Reacción Álcali sílice en la estructura. 

 

Fuente: Fania, 2021 

2.8.12 Relación agua/ material cementicio (w/mc) 

El efecto de la dosificación del superplastificante en la mezcla de los UHPC, no es tan 

significativo como la relación del agua / materiales cementantes, sin embargo, una 

dosificación óptima de superplastificante puede reducir el contenido de agua y la 

cantidad de poros, ayudando a dispersar mejor las partículas del material, dando como 

resultado una pasta densa y muy compacta con baja porosidad. Por el contrario, una 

dosificación insuficiente, dará como resultado dificultades de compactación y alta 

porosidad además de interconectar los poros predominantes. Por otra parte, el exceso 

de superplastificante, puede producir problemas de compatibilidad química que 

conduzca a la segregación de la mezcla, generando una alta porosidad y 

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

Fehling et al. (2014) la reducción del agua avanzo en el tiempo, con el avance 

práctico, el desarrollo de un superplastificante especialmente eficiente que permitió la 

producción de concreto con una alta proporción de partículas ultra finas óptimamente 

compactadas y al mismo tiempo una relación agua/ligante extremadamente baja de 

solo alrededor de 0,20 con una consistencia de fácil flujo. 
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Nawy (2005) para el concreto de alta resistencia y alto rendimiento, se utilizan 

minerales puzolanas o aditivos químicos que reemplazan parte del cemento en un 

diseño de mezcla en particular. Por lo tanto, la relación agua/cemento no sería el 

criterio rector para los requisitos de resistencia, sino la relación agua/material 

cementicio W/ (C+P). 

2.8.13 Aditivos 

El aditivo súper fluidificante se empleó en combinación con un reductor de agua de 

alta eficiencia y retardador del fraguado, para mejorar así la plasticidad del concreto y 

controlar el tiempo de fraguado de la mezcla. La selección de tipo de marca, tipo de 

dosificación 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 sílice, los superplastificantes son especialmente adecuados, debido a que 

desaglomeran adecuadamente tanto el cemento como las otras partículas finas. 

Nawy (2005) los superplastificantes poseen propiedades, junto con la adición de humo 

de sílice, ayudan al concreto a lograr alta resistencia y reducción de agua sin pérdida 

de trabajabilidad. 

2.8.14 Flujo 

Según la ASTM C1856/C1856 (2017) menciona que para concretos UHPC para 

agregados con tamaño máximo nominal de 5 mm (1/4 ") debe tener un flujo de entre 

200 y 250 mm (8¨ a 10¨), con un tiempo de evaluación de 2 minutos +/- 5 segundos, 

con mediciones del diámetro máximo y mínimo siendo este método para la medición 

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 medición este asentamiento es 

simplemente la medida del diámetro del concreto después del hundimiento en una 



26 

prueba de asentamiento convencional. Esta prueba tiene la ventaja de que cuando la 

trabajabilidad de un concreto es difícil de determinar y el asentamiento es muy alto 

(Aminul, 2009). 
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CAPÍTULO III 

III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1 Enfoque 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, se realizó la 

recolección de datos a través de la producción de probetas y prismas de concreto 

UHPC con diferentes tipos de diseños de mezcla, realizándose la medición numérica. 

3.2 Alcance  

La presente investigación tiene un alcance del tipo correlacional, planteándose la 

relación óptima agua-material cementicio (w/mc), para ser usados en los diseños de 

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

adición de minerales. 

3.3 Tipo y diseño de investigación 

3.3.1 Tipo de investigación 

a) De acuerdo a la orientación es “Aplicada”, ya que se resuelve problemas 

prácticos de diseño y análisis del concreto. 

b) De acuerdo a las técnicas de contrastación es “Explicativa y experimental”, ya 

que estas se relacionan con la relación “w/mc” respecto a la resistencia 

mecánica, durabilidad y otros; con datos obtenidos de los ensayos 

experimentales. 

c) De acuerdo con la direccionalidad es “Prospectiva”, porque se estudió la causa 

en el presente y efecto en el futuro. 

d) De acuerdo con el tipo de fuente de recolección de datos es “Prolectiva”, los 

resultados a alcanzar, beneficiará a los proyectos futuros. 
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e) De acuerdo con la evolución del fenómeno estudiado es “Longitudinal”, se 

comparó los resultados en diferentes ocasiones. 

3.3.2 Diseño de investigación 

El diseño de la investigación se clasifica según su propósito de estudio la cual fue 

experimental, porque se busca la efectividad en las propiedades del concreto al 

incrementar los porcentajes de aditivos y adiciones.  

Según el número de mediciones fue longitudinal porque la variable tuvo varios 

indicadores que señalan distintas mediciones en sus distintas etapas de ocurrencia, 

además se relaciona las variables en distintas etapas temporales. Para obtener los 

datos de las variables en análisis. 

Así mismo, la técnica de observación de campo, se realizó con la utilización de 

muestras para recopilar datos de campo las cuales son la obtención de los resultados 

producto de las pruebas realizadas. 

Según la cronología 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 básico 

Ante la necesidad de estudiar la relación w/mc de las mezclas de concreto UHPC, 

elaboradas con materias primas locales, en la Facultad de Ingeniería de Minas 

Geología y Civil de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, se planteó 

el estudio para determinar la óptima relación w/mc y así mismo, el comportamiento 

mecánico y de durabilidad, las cuales permitieron establecer lineamientos para su 

desarrollo y comercialización en los años venideros en infraestructuras civiles. 

Nivel investigación 

El nivel de investigación de acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigación, 

reúne las características de una investigación de nivel IV porque el tema es un aporte 

al conocimiento nuevo dentro de la tecnología del concreto y predictiva II porque los 
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resultados finales se validarán con la estadística inferencial con la finalidad de 

interpretar hechos o fenómenos relacionados a la resistencia mecánica del concreto. 

3.4 Población y muestra 

La investigación se realizó en la ciudad de Huamanga – Ayacucho, empleando los 

agregados de origen volcánicos y otros materiales que se emplean en las obras que 

se desarrollan en la ciudad. Se desarrolló dentro de las instalaciones de los 

laboratorios de tecnología del concreto y mecánica de suelos de la escuela profesional 

de ingeniería civil de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 

El tamaño muestral se realizó 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, más no menos de 10 pruebas consecutivas." (Ver anexo). 

Figura 12: Tamaño muestral mínimo para los ensayos, según el R.N.E. 
 

 

Fuente: Norma E.060 Concreto Armado. 

3.4.1 Población 

Durante el proceso de la investigación se diseñó 15 tipos de mezclas y 01 diseño 

referencia de concreto UHPC, diseñados con los parámetros anteriormente citados, 

los cuales se utilizaron para la elaboración de probetas cilíndricas, que permitió el 

análisis de información ante ensayos en estado freso se evaluó el flujo que presento 

del diseño y ensayos en estado endurecido; se evaluó la compresión simple y ensayo 

de durabilidad para cada tipo de diseño de mezcla de concreto. 
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Los quince (15) tipos de diseños de mezclas de concreto UHPC y un (1) diseño 

referencia, utilizando materias primas locales, como la arena fina, el cemento portland 

tipo I; unidos con la micro sílice 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. 

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

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

3.4.2 Muestra 

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

UHPC. 

3.4.2.1 Estado fresco  

Ensayo de flujo 

Para la determinación del flujo se tomaron 02 ensayos (asentamiento) para los 15 

tipos de diseño de mezcla y 01 diseño de mezcla en referencia, según la norma ASTM 

C 230/C 230M, realizando este ensayo en cada volumen de producción. Según la 

norma ASTM C1856/C1856M. 

 32 muestras para el ensayo de flujo. 

 

3.4.2.2 Estado endurecido  

Ensayo de Resistencia a la compresión 

Para la determinación de la resistencia a compresión se prepararon 10 probetas por 

cada tipo de diseño de mezcla (15 diseño de mezcla y 01 diseños de mezcla de 

referencia) variando la cantidad de la micro sílice en porcentajes de 10, 15, 20, 25 y 

30%. Logrando de esta manera elaborar 10 probetas cilíndricas de diámetro de 10 cm 

y altura de 20 cm por cada diseño de mezcla propuesto; lográndose en total preparar 

160 probetas para determinar la resistencia a la compresión. Las muestras se 
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mantuvieron bajo curado estándar en la cámara de curado del laboratorio según 

norma ASTM C31M. Estas muestras se ensayaron en la maquina universal del 

laboratorio, mediante el ensayo ASTM C39/C39M a la edad de 28 días después de su 

fabricación.  

Probetas de UHPC de diseño de referencia 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 10% de microsilice – Diseño 1 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 15% de microsilice – Diseño 2 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 20% de microsilice – Diseño 3 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 25% de microsilice – Diseño 4 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.18, con 30% de microsilice – Diseño 5 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 10% de microsilice – Diseño 6 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 15% de microsilice – Diseño 7 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 20% de microsilice – Diseño 8 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 25% de microsilice – Diseño 9 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.20, con 30% de microsilice – Diseño 10 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 10% de microsilice – Diseño 11 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 15% de microsilice – Diseño 12 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 20% de microsilice – Diseño 13 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 25% de microsilice – Diseño 14 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 
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Probetas de UHPC de w/c a 0.22, con 30% de microsilice – Diseño 15 

 10 muestras para el ensayo a compresión a los 28 días de edad. 

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

diseños de mezclas propuestos. 

Ensayo de durabilidad 

Para la determinación de la durabilidad se realizó a través del ensayo de la reacción 

álcali-agregado de cada tipo de concreto UHPC, se tomó en cuenta la norma ASTM C 

490/C 490M-08, para lo cual se prepararon muestras de 03 prismas de dimensión de 

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

Para el presente caso los tamaños de las muestras, la toma de datos y el tiempo de 

medición, fueron a los 3, 7 y 14 y días, bajo la norma ASTM C 490, y para la toma de 

lecturas se utilizaron el aparato de medición de longitud denominado micrómetro de 

cuadrante, con este dispositivo de midió a los prismas de concreto en el laboratorio de 

ingeniería civil, a cada una de las 3 prismas analizadas para cada tipo de mezcla y 

edad de ensayo definido, es decir bajo esta metodología de ensayo, se analizarán 48 

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

Prismas de UHPC  

 48 muestras para el ensayo de durabilidad hasta los 14 días de edad. 

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

3.5 Hipótesis 

3.5.1 Hipótesis general 

Se podrá determinar la relación de agua/material cementicio (w/mc) del concreto de 

ultra alto desempeño (UHPC) a través de un diseño de mezcla adecuado. 

3.5.2 Hipótesis especificas 

1. Se podrá obtener la resistencia mecánica a la compresión adecuada del concreto de 

ultra alto desempeño (UHPC) mediante un diseño de mezcla adecuado. 
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2. Se podrá determinar la durabilidad adecuada del concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC) de un diseño de mezcla adecuado. 

3.6 Operacionalización de variables, definición conceptual y operacional 

Con el desarrollo de la investigación se pretende determinar la relación agua-material 

cementicio (w/mc) de los diseños de mezcla planteados y de realizar los ensayos 

respectivos. 

Los diseños de mezcla planteados, se realizó variando el porcentaje de intervención 

del material cementicio o adición mineral (microsilice) del 10, 15, 20, 25 y 30 % y el 

porcentaje de aditivo súper plastificante. 

Hipótesis nula principal (Ho) 

Un nuevo diseño de mezcla no podrá aportar en la determinación de la relación de 

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

Hipótesis nula secundarios (ho) 

1. Un nuevo diseño de mezcla no podrá determinar la resistencia mecánica a la 

compresión adecuada del concreto de ultra alto desempeño (UHPC). 

2. Un nuevo diseño de mezcla no podrá determinar la durabilidad adecuada 

(deformación) del concreto de ultra alto desempeño (UHPC). 

3.6.1 Variables 

3.6.1.1 Variable independiente 

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

3.6.1.2 Variable dependiente 

1. Resistencia mecánica a la compresión del concreto UHPC. 

2. Durabilidad del concreto UHPC. 
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3.6.2 Indicadores 

3.6.2.1 Indicador 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 adición mineral. 

3.6.2.2 Indicador asociado a la variable dependiente 

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

compresión del concreto de ultra alto desempeño (UHPC) con el tiempo. 

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

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

3.6.3 Medidas 

3.6.3.1 Medida asociada a la variable Independiente 

1. Dosificación en proporciones de materiales del concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC). 

3.6.3.2 Medida asociada a la variable dependiente 

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

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

3.7 Técnicas e instrumentos 

3.7.1 Instrumentos de recolección de datos 

Para llegar al objetivo de la tesis, los ensayos experimentales se realizaron con los 

equipos disponibles del laboratorio de Tecnología del Concreto de la UNSCH, se 

planteó los ensayos para determinar el comportamiento mecánico y de durabilidad; 
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que permitan establecer lineamientos para su desarrollo y comercialización en los 

años venideros y son los siguientes: 

3.7.1.1  Equipos 

 Máquina de compresión simple TECNOTEST, digital y de capacidad 

máxima de 200 Tn. 

 Micrómetro de cuadrante digital de 0.001 mm de precisión. 

 Balanzas digitales OHAUS R2000 

 Horno de laboratorio marca Ecocell 

 Termómetro ambiental PyS 

 Mesa de flujo 

 Batidora de cemento de 1500 Whats (mezcladora manual) 

 Equipo de medición de expansión. 

 Flexómetro de 5m. 

 Laptop ACER NITRO 5. Core i7. Men. Ram 8.0 Gb, 12 mb cache, Con 

500GB de memoria. 

3.7.1.2  Materiales 

 Probeta volumétrica graduada de 1000 ml 

 Cono de slump para UHPC abertura inferior de10 cm x abertura superior de 

7 cm y altura de 6 cm. 

 Moldes metálicos de probetas cilíndricas de 10 cm de diámetro x 20 cm de 

altura. 

 Molde metálico 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¨ 
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 Pernos de 3/8 de sujeción 

3.7.1.3  Software 

 Análisis de datos: Microsoft Office Excel 2016 

 Programa de Dibujo: AutoCad 

 Microsoft Word 

 Arc Gis 10.8 

 Google Google Earth 

 Impresora Epson L300 

 Cámara fotográficas digitales 

3.7.2 Recolección de datos 

La recolección de datos se realizó a través de la toma directa en tablas según 

detallado en anexo, se realizó la toma de fotografías y videos que ayudaron evidenciar 

la recolección de las mismas. 

Los datos fueron sometidos a operaciones como: clasificación, registro, tabulación y 

codificación.  

Esta información se almaceno en tablas, con fechas, fotografías y videos. 
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Figura 13: Matriz de recolección de datos – Ensayo de Resistencia a la compresión 
molde de 10 cm x 20 cm concreto UHPC. 

 

 

Figura 14: Matriz de recolección de datos – Ensayo de Resistencia a la compresión 
molde de 5 cm x 10 cm concreto UHPC. 
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Figura 15: Matriz de recolección de datos – Ensayo de Durabilidad concreto UHPC. 

 

 

 

Figura 16: Matriz de recolección de datos – Ensayo de Flujo concreto UHPC. 
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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: 

clasificación, registro y tabulación. Los datos fueron analizados en funciona a la 

estadística, que se emplearán para descifrar lo que revelan los datos recolectados. 

3.7.4 Técnicas de análisis e interpretación de la información 

En esta parte se describen los recursos que fueron utilizados en la toma de análisis y 

resultados de los datos obtenidos en cada ensayo elaborado en el desarrollo de la 

investigación. Se fundamentó en establecer las pautas para determinar el desempeño 

del material frente a las propiedades mecánicas 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. Así mismo, se utilizó como 

referencia y guía las normas ASTM y las normas ACI, proporcionando parámetros y 

lineamientos en la ejecución de cada uno de los ensayos. 

3.8 Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información 

3.8.1 Diseño estadístico 

El diseño estadístico involucra al momento de la producción de concreto UHPC, 

existiendo repetición y dispersiones, por lo que las técnicas estadísticas se basaron al 

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

Promedio 

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

realizada. 

 ̅  
             

 
 

Dónde:  

 ̅ = Promedio de observaciones 
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   = Conjunto de observaciones. 

n = Número de observaciones. 

Desviación estándar 

La desviación estándar es una medida de extensión o variabilidad en la estadística, se 

calculó la variación o dispersión en la que los puntos de datos individuales difieren de 

la media. 

  
√∑  

  
(∑  )

 

 
   

 

Dónde:  

 ̅ = Desviación estándar 

   = Valores observados de los elementos de la muestra. 

n = Número de observaciones. 

3.9 Elección del diseño de mezcla 

Se tuvo una primera fase de elección del diseño de mezcla usado, para lo cual se 

basó en el diseño de mezcla base propuesto por Shamsad et al (2014) en la cual se 

utilizó las siguientes proporciones: 

Tabla 4: Diseño de mezcla base, tomado como referencia en cantidades para 
producir 1 m3 de mezcla UHPC. 

Diseño 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 diseño propuesto menciona que llego a la resistencia de 161 MPa, en 

referencia a este diseño se lograron comportamiento mecánico, y se procedió al 

diseño de mezcla por peso, acuerdo a las propiedades que presento el agregado. Para 

lo cual se mantuvo las cantidades de cemento por m3 y las variaciones del silica fume 

en proporciones del 10 %, 15%, 20%, 25% y 30% (en función a la cantidad de 

cemento), para el caso del súper plastificante estuvo en relación al 1.75 % (Lopez, J. y 

Tufino. W. (2020) de la cantidad de cemento y silica fume; la cantidad de agua estuvo 

en función a la relación de agua y cemento (w/c) las cuales se practicaron en 0.18, 

0.20 y 0.22; El agregado estuvo en función al diseño planificado por pesos y las 

propiedades del agregado que se usó. 

Lográndose diseñar en total 15 diseños de mezcla, más 1 diseño de mezcla en 

referencia a la investigación por Shamshad et al (2014). 
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Tabla 5: Cantidad de materiales para producir 1 m3 de los diseños de mezcla de 
concreto UHPC. 

Diseño de 
mezcla 

Descripción 
de admisión 

mineral 

ID 
Mezcla 

Cemento 
(Kg) 

Silica 
fume 
(Kg) 

Agregado 
fino  
(Kg) 

Súper 
plastificante 

(Kg) 

Agua 
(Kg) 

Diseño mezcla 
referencia 

Mezcla base DR 900.00 220.00 1005.00 40.00 162.00 

Diseño mezcla 
1 

Adición 10 % 
micro sílice 

D1 900.00 90.00 1295.46 17.33 162.00 

Diseño mezcla 
2 

Adición 15 % 
micro sílice 

D2 900.00 135.00 1239.87 18.11 162.00 

Diseño mezcla 
3 

Adición 20 % 
micro sílice 

D3 900.00 180.00 1184.28 18.90 162.00 

Diseño mezcla 
4 

Adición 25 % 
micro sílice 

D4 900.00 225.00 1128.68 19.69 162.00 

Diseño mezcla 
5 

Adición 30 % 
micro sílice 

D5 900.00 270.00 1073.09 20.48 162.00 

Diseño mezcla 
6 

Adición 10 % 
micro sílice 

D6 900.00 90.00 1248.20 17.33 180.00 

Diseño mezcla 
7 

Adición 15 % 
micro sílice 

D7 900.00 135.00 1192.60 18.11 180.00 

Diseño mezcla 
8 

Adición 20 % 
micro sílice 

D8 900.00 180.00 1137.01 18.90 180.00 

Diseño mezcla 
9 

Adición 25 % 
micro sílice 

D9 900.00 225.00 1081.41 19.69 180.00 

Diseño mezcla 
10 

Adición 30 % 
micro sílice 

D10 900.00 270.00 1025.82 20.48 180.00 

Diseño mezcla 
11 

Adición 10 % 
micro sílice 

D11 900.00 90.00 1200.93 17.33 198.00 

Diseño mezcla 
12 

Adición 15 % 
micro sílice 

D12 900.00 135.00 1145.33 18.11 198.00 

Diseño mezcla 
13 

Adición 20 % 
micro sílice 

D13 900.00 180.00 1089.74 18.90 198.00 

Diseño mezcla 
14 

Adición 25 % 
micro sílice 

D14 900.00 225.00 1034.15 19.69 198.00 

Diseño mezcla 
15 

Adición 30 % 
micro sílice 

D15 900.00 270.00 978.55 20.48 198.00 
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Tabla 6: Diseños de mezcla preparados, tomado como referencia en cantidades 
para producir 1 m3 de mezcla UHPC. 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Tipo diseño 
de adición 

Diseño de mezcla 
Número de 
probetas 

F ´c 

W/C  
0.18 

0.18 0.24 Diseño mezcla referencia 10 

W/C  
0.18 

0.18 D-10 
Diseño mezcla 1   

10 
10% ad.min.    

0.17 D-15 
Diseño mezcla 2 

10 
15% ad.min.    

0.17 D-20 
Diseño mezcla 3   

10 
20% ad.min.    

0.16 D-25 
Diseño mezcla 4   

10 
25% ad.min.   

0.16 D-30 
Diseño mezcla 5 

10 
30% ad.min.   

W/C  
0.20 

0.20 D-10 
Diseño mezcla 6   

10 
10% ad.min.    

0.19 D-15 
Diseño mezcla 7  

10 
15% ad.min.    

0.18 D-20 
Diseño mezcla 8 

10 
20% ad.min.    

0.18 D-25 
Diseño mezcla 9 

10 
25% ad.min.   

0.17 D-30 
Diseño mezcla 10 

10 
30% ad.min.   

W/C  
0.22 

0.22 D-10 
Diseño mezcla 11 

10 
10% ad.min.    

0.21 D-15 
Diseño mezcla 12 

10 
15% ad.min.    

0.20 D-20 
Diseño mezcla 13 

10 
20% ad.min.    

0.19 D-25 
Diseño mezcla 14 

10 
25% ad.min.   

0.19 D-30 
Diseño mezcla 15 

10 
30% ad.min.   

  Total 160 
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Tabla 7: Diseños de mezcla preparados, tomado como referencia en cantidades 
para producir 1 m3 de mezcla UHPC. 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Tipo 
diseño de 

adición 
Diseño de mezcla 

Número de 
prismas 

W/C  
0.18 

0.18 0.24 Diseño mezcla referencia 3 

W/C  
0.18 

0.18 D-10 
Diseño mezcla 1   

3 
10% ad.min.    

0.17 D-15 
Diseño mezcla 2 

3 
15% ad.min.    

0.17 D-20 
Diseño mezcla 3   

3 
20% ad.min.    

0.16 D-25 
Diseño mezcla 4   

3 
25% ad.min.   

0.16 D-30 
Diseño mezcla 5 

3 
30% ad.min.   

W/C  
0.20 

0.20 D-10 
Diseño mezcla 6   

3 
10% ad.min.    

0.19 D-15 
Diseño mezcla 7  

3 
15% ad.min.    

0.18 D-20 
Diseño mezcla 8 

3 
20% ad.min.    

0.18 D-25 
Diseño mezcla 9 

3 
25% ad.min.   

0.17 D-30 
Diseño mezcla 10 

3 
30% ad.min.   

W/C  
0.22 

0.22 D-10 
Diseño mezcla 11 

3 
10% ad.min.    

0.21 D-15 
Diseño mezcla 12 

3 
15% ad.min.    

0.20 D-20 
Diseño mezcla 13 

3 
20% ad.min.    

0.19 D-25 
Diseño mezcla 14 

3 
25% ad.min.   

0.19 D-30 
Diseño mezcla 15 

3 
30% ad.min.   

  Total 48 

 

3.10 Desarrollo del trabajo de tesis 

Se trabajó 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 elaboración de concreto UHPC. Así mismo, se eligió 

estos materiales por ser disponible y cercano en la ciudad de Huamanga, se acopio de 

igual forma elementos como el cemento portland tipo I, aditivos superplastificante y 

Humo de sílice (Silica Fume) disponibles en el mercado local. 

Figura 17: Ubicación de la cantera La Cazadora, Huayhuacondo, Distrito de Tambillo, 
Huamanga, Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.10.1 Materiales 

Se procedió con el acopio del agregado de la cantera la Cazadora – Huayhuacondo, 

posteriormente se procedió con el traslado del material al laboratorio de tecnología de 

concreto de UNSCH.  
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Figura 18: Extracción de agregado fino de la cantera La Cazadora. 

 

Se procedió con un pequeño lavado del agregado fino por estar presente material 

orgánico, extrayendo ramas, hierbas y otro material orgánico que fuese dañino para la 

producción del concreto. El secado del agregado con la ayuda del Horno que se 

encuentra presente en el laboratorio. 

Posteriormente se seleccionó del agregado fino, realizando el tamizado para el 

agregado que pasa la malla N°4 y almacenado para la producción del concreto. 
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Figura 19: Proceso de lavado y selección de agregado fino de la cantera la cazadora, 
Huayhuacondo, Distrito de Tambillo, Huamanga, Ayacucho. 

 

3.10.1.1 Estudio petrográfico 

Del informe de ensayo Nº 1082 – 24 – Universidad Nacional de Ingeniería - Facultad 

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

 Textura de la muestra es porfídica, granos de minerales espaciados en matriz 

micro granular. 

 La génesis de la arena es un material detrítico residual que se forma por erosión 

de rocas ígneas intrusivas del grupo del granito (granito granodiorita). 

 Edad geológica de la arenisca gruesa del Cuaternario reciente, depósitos 

aluviales.  

 Granito de color blanco rosado, textura granular hipodiomorfica con finos de orto 

plagioclasa cuarzo y horblenda. 
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Tabla 8: Descripción de los granos encontrados en el agregado fino. 

Granos de 
minerales 

Composición 
química 

Porcentaje Color 
Dureza 

escala de 
Mohs 

Cuarzo Si O2 35% Incoloro Vitreo 7 

Feldespato plagiclasa 
(albita/oligoclasa) 

Na (Al Si3 O8) 30% 
Blanco lechozo-

incoloro 
6 

Feldespato alcalino 
(microclina-ortosa) 

K(Al Si3 O8) 25% Rosado carne 6 

Matriz cementante 
Cuarzo microgranular 

Si O2 6% Vitreo/incoloro 7 

Calcita microgranular CO3 Ca 2% Tornasolado 3 

Yeso microgranular SO4 Ca 2H2O 2% Incoloro 2 

Fuente: consulta Ing. Portugal Paz Andres, Informe de ensayo Nº 1082 – 24 – Universidad 

Nacional de Ingeniería - Facultad de Ciencias, Laboratorio LABICER 

Figura 20: Secado de agregado en horno. 
 

 



49 

3.10.2 Etapa experimental 

3.10.2.1 Selección del agregado 

Se inició con la eliminación de piedras grandes que existieran en el agregado, 

posteriormente se procedió con selección del material con el uso de la malla 3/8”, de 

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

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

 

3.10.2.2 Pesado de materiales 

Se procedió con el proceso de preparación 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 diseños de mezcla escogidos. 
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Figura 22: Materiales listos para la preparación del concreto UHPC. 

 

3.10.2.3 Mezcla seca 

Se procedió al mezclado en seco de los componentes seco: arena fina, cemento 

portland tipo I (Andino) y Silica fume (Z aditivos); este mezclado se realizó en el 

cilindro por un lapso de 5 a 7 minutos hasta que la mezcla en seco sea homogénea, 

para esto se empleó badilejo y la mezcladora manual de concreto. 
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Figura 23: Mezclado en seco de los componentes como: Cemento portland, Humo de 
sílice y agregado fino. 

 

3.10.2.4 Mezcla liquida 

Posteriormente se procedió con la mezcla de los líquidos: agua y superplastificante (Z 

aditivos) por un tiempoo de 2 minutos aproximadamente, hasta que la mezcla sea 

homogénea. Según mencionan es mucho más adecuado cuando se mezcla ambos 

componentes líquidos. 
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Figura 24: Mezcla de los componentes como: agua y superplastificante. 

 

3.10.2.5 Mezcla general 

Se procedió a la mezcla de todos los componentes tanto líquidos 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 operación 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 procedió 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 pequeñas). 
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Figura 26: Mezcla del concreto UHPC, etapa en la cual se observa las esferas antes 
de la conformación 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, así como se vea 

lista para la colocación 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 procedió con el ensayo en estado fresco del concreto, para lo cual se extrajo una 

cantidad para la determinación del flujo que presenta el concreto preparado, en la cual 

se empleó el mini cono de asentamiento de abertura inferior de 10 cm, abertura 

superior de 7 cm y la altura de 6 cm según norma ASTM C 230/C 230M, realizando 

este ensayo en cada tanda de producción. Según 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 midió el diámetro 

máximo y mínimo. El flujo esparcido del concreto se obtuvo como el diámetro 

promedio (Ø 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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∑  

 

   

 

Dónde:  

Øm = Diámetro promedio de flujo 

Øi = Diámetro en una dirección 

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

 

 

 

 



57 

3.10.3.2 Ensayo seco  

Ensayo de resistencia a la compresión 

Se procedió con la colocación de la mezcla preparada en los moldes limpios y 

ajustados de dimensiones de 10 cm de diámetro por 20 cm de altura (ensayos 

definitivos) y en moldes de 5 cm de diámetro por 10 cm de altura (ensayos de 

seguimiento). Se colocó la mezcla preparada y se llenó en los moldes en un solo 

momento por moldes y se procedió con el golpeteo en todo el contorno de la mezcla 

con 30 golpes según la norma ASTM C1856/C1856M. Esto por ser una mezcla 

pastosa y seca.  

Figura 29: Llenado de probetas con mezcla UHPC. 

 

Se procedió el acabado correspondiente, e inmediatamente se procedió a la 

colocación de plástico para evitar la pérdida de humedad en la parte superior y se 

reseque. Posteriormente se procedió con el desmolde a las 36 horas después del 

llenado y el curado correspondiente inmediatamente en agua. Transcurrido los 28 días 



58 

se procedió con la rotura de las muestras y/o especímenes de dimensiones de 10 cm 

de diámetro por 20 cm de altura. 

Figura 30: Probetas con los 15 diseños de mezcla más el diseño en referencia y/o 
control. 

 

Trascurrido el tiempo de 28 días de curado continuo, se procedió al registro del peso y 

dimensiones de diámetro y altura, las mismas que se apoyó con el Vernier, posterior a 

ellos se procedió con las roturas de las muestras de probetas cilíndricas 
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Figura 31: Ensayo de resistencia a la compresión, a probetas a los 28 días. 
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Figura 32: Ensayo de resistencia a la compresión, a probetas a los 28 días. 

 

 

Ensayo de durabilidad 

Así mismo, se procedió a la colocación 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 preparación y colocación de pernos de sujeción para el concreto que se 

depositara en este.  
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Figura 33: Colocación de concreto UHPC, para la preparación de primas del ensayo 
de Durabilidad. 

 

Se realizó la medición según la barra metálica inicial, se utilizó el equipo para la 

medición del cambio de longitud de pasta según ASTM C 490/C 490M. En dichos 

moldes se colocó la mezcla preparada y relleno en los moldes y se evaluó según 

ASTM C 1260-01. Realizando el desmolde pasado las 36 horas y a la medición de las 

mismas de una lectura inicial y las lecturas diarias de cada prisma y la barra metálica 

previamente. 
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Figura 34: Primas de los diseños para la evaluación de la Durabilidad. 

 

El curado de los primas se realizó en agua, por el transcurso de las evaluaciones que 

duraron, al momento de la medición se secaron, posteriormente se midió la longitud 

del día de evaluación, con la comparación de la barra metálica propuesta. 
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Figura 35: Toma de datos de la longitud en primas, con fines de deformación. 

 

Se procedió con la toma de datos de longitud de cada barra, registrándose cada 

información en una tabla de recolección de datos, se tomó los datos diariamente así 

como la temperatura registrada cada día. 

 

 

 

 

 

 



64 

Figura 36: Medición de la longitud en primas, toma de datos en deformación. 

 

Para los cálculos de cambio en longitud se tomó en cuenta la siguiente forma según 

ASTM C490/C490 – 08. 

  
     
 

       

Dónde:  

L = Cambio de la longitud por edad en % 

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

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

G= Longitud del calibre. 
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CAPÍTULO IV 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resistencia a la compresión 

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión respectivos al concreto 

UHPC de los diseños de mezcla propuestos (15 diseños de mezcla y 1 diseño de 

referencia), con los diferentes tipos de relaciones w/c para así determinar la relación 

adecuada de w/mc y las respectivas adiciones mineralógicas (humo de sílice) 

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

4.1.1 Resistencia a la compresión en probetas 

En tabla 9 se observa los resultados de resistencia a la compresión promedio para una 

relación de w/c de 0.18, logrando obtenerse las relaciones w/mc que inicia desde 0.16 

a 0.18, esta variación está influenciada por los porcentajes de adición de micro sílice 

que están desde 10% hasta 30%, los resultados de resistencia a la compresión 

promedio se registra desde 69.11 Mpa hasta los 71.14 Mpa, tal como se aprecia en la 

tabla inferior. 

Tabla 9: Resultados de la prueba de resistencia a la compresión en los diseños de 
mezcla propuestos con relaciones w/mc de 0.16 a 0.18. 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Porcentaje 
micro sílice 

Diseño de mezcla 
Resistencia 
promedio 

(Mpa) 

0.18 

0.18 10% Diseño 1 69.11 

0.17 15% Diseño 2 66.52 

0.17 20% Diseño 3 64.06 

0.16 25% Diseño 4 75.39 

0.16 30% Diseño 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 

compresión, mientras que a mayor adición de micro sílice disminuye la resistencia a la 

compresión. 

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

 

En tabla 10 se observa los resultados de resistencia a la compresión promedio para 

una relación de w/c de 0.20, logrando obtenerse las relaciones w/mc que van desde 

0.17 a 0.20, esta variación está influenciada por los porcentajes de adición de micro 

sílice que están desde 10% hasta 30%. El resultado de resistencia a la compresión 

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 compresión en los diseños de 
mezcla propuestos con relaciones w/mc de 0.17 a 0.20. 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Porcentaje 
micro sílice 

Diseño de mezcla 
Resistencia 
promedio 

(Mpa) 

0.20 

0.20 10% Diseño 6 77.84 

0.19 15% Diseño 7 63.55 

0.18 20% Diseño 8 76.21 

0.18 25% Diseño 9 74.38 

0.17 30% Diseño 10 77.38 

En la figura 38 se puede observar que para mezclas relativamente más fluidas que la 

anterior, que a medida se reduce la relación de w/mc por la adición de micro sílice 

desde el 10% hasta 30%, se reduce en mínima proporción la resistencia a la 

compresión, lo contrario con lo sucedido con las anteriores mezclas diseñadas. 

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

 

En tabla 11 se observa los resultados de resistencia a la compresión promedio para 

una relación de w/c de 0.22, logrando obtenerse las relaciones w/mc que van desde 

0.19 hasta 0.22, esta variación de la misma forma está influenciada por los porcentajes 

de adición de micro sílice que están desde 10% a 30%. Los resultados de resistencia a 

la compresión 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 compresión en los diseños de 
mezcla propuestos con relaciones w/mc de 0.19 a 0.22. 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Porcentaje 
micro sílice 

Diseño de mezcla 
Resistencia 
promedio 

(Mpa) 

0.22 

0.22 10% Diseño 11 92.34 

0.21 15% Diseño 12 78.13 

0.20 20% Diseño 13 75.35 

0.19 25% Diseño 14 61.69 

0.19 30% Diseño 15 71.35 

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

anterior, que a medida se reduce la relación de w/mc por la adición de micro sílice 

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

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

 

En la figura 40 se puede observar en el diseño en referencia llego a un resistencia 

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

por parte del diseño 11 con una relación w/mc de 0.22, seguida del diseño de mezcla 

12 con una resistencia a la compresión de 78.13 Mpa y con una relación w/mc de 0.21, 

para una adición de 10 y 15 % de los diseños respectivamente. 
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Figura 40: Resistencia a la compresión promedio (Mpa) a los 28 días, en todos los 
diseños de mezcla propuestos. 

 

Hurtado, J. (2020) en su investigación de concreto UHPC encuentra los resultados de 

resistencia a la compresión a los 28 días con un promedio entre 104 a 108 Mpa y un 

valor máximo alcanzado a los 64 días de 138 Mpa. Comparando los resultados con 

estudios similares se encontró que los valores de resistencia a la compresión están 

dentro de los rangos obtenidos en la presente investigación. 

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

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

4.1.2 Resistencia a la compresión vs peso 

En tabla 12 se observa los resultados de resistencia a la compresión promedio y el 

peso/volumen registrada en cada muestra evaluadas y registradas en peso, volumen y 

resistencia a la compresión, para diferentes relaciones de w/mc y las variaciones de 

los porcentajes de adición de micro sílice que están desde 10% hasta 30%. El peso 

promedio obtenido por el diseño en referencia fue de 2.39 gr/cm3 para una relación 

w/mc de 0.18; el mayor resultado de peso obtenido fue el diseño 5 de 2.42 gr/cm3 para 

una relación w/mc de 0.16. Siendo así que la mayor resistencia a la compresión 

obtenida en el diseño 11 llegando a un peso de 2.35 gr/cm3. Observándose 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 compresión en los diseños de 
mezcla propuestos vs el peso de las muestras. 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Porcentaje 
micro sílice 

Diseño de 
mezcla 

Relación 
peso/volumen 

(gr/cm
3
) 

Resistencia 
promedio 

(Mpa) 

0.18 0.18 24% Diseño referencia 2.39 62.85 

0.18 

0.18 10% Diseño 1 2.37 69.11 

0.17 15% Diseño 2 2.39 66.52 

0.17 20% Diseño 3 2.39 64.06 

0.16 25% Diseño 4 2.40 75.39 

0.16 30% Diseño 5 2.42 71.14 

0.20 

0.20 10% Diseño 6 2.32 77.84 

0.19 15% Diseño 7 2.36 63.55 

0.18 20% Diseño 8 2.37 76.21 

0.18 25% Diseño 9 2.34 74.38 

0.17 30% Diseño 10 2.33 77.38 

0.22 

0.22 10% Diseño 11 2.35 92.34 

0.21 15% Diseño 12 2.32 78.13 

0.20 20% Diseño 13 2.30 75.35 

0.19 25% Diseño 14 2.30 61.69 

0.19 30% Diseño 15 2.33 71.35 

En la figura 41 se puede apreciar que la mayor resistencia obtenida fue de 92.34 Mpa 

con una relación de peso de 2.35 gr/cm3 registrado en el diseño 11. Mientras que el 

mayor peso registrado fue de 2.42 gr/cm3 registrando una resistencia de 71.14 Mpa 

para el diseño 5. 
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Figura 41: Resistencia a la compresión promedio (Mpa) vs el peso de las muestras a 
los 28 días. 

 

Hurtado, J. (2020) en su investigación de concreto UHPC evaluó pruebas de densidad 

para sus mezclas de trabajo, encontrando valores máximos de 2420 kg/m3 y un valor 

mínimo de 2386 kg/m3. También, Graybeal, B.A. (2006) en su estudio de concreto 

UHPC los pesos varían entre 2400 kg/m3 a 2470 kg/m3, asociando estos valores con la 

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

Los resultados encontrados en la presente investigación se encuentran dentro del 

rango encontrados por otras investigaciones realizadas. 

4.1.3 Resistencia a la compresión vs flujo 

En tabla 13 se puede observar los resultados de resistencia a la compresión promedio 

en cada muestra y el flujo para diferentes relaciones de w/mc y las variaciones de los 

porcentajes de adición de micro sílice que están desde 10% a 30%. El diseño en 

referencia presenta una resistencia a la compresión promedio de 62.85 Mpa, 

presentando un flujo promedio de 13.40 cm para una relación w/mc de 0.18, con una 
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adición de micro sílice de 24 %. Entre tanto para la mayor resistencia de 92.34 Mpa se 

aprecia el flujo de 27.83 cm para el diseño 11 con una relación w/mc de 0.22, mientras 

que para el diseño 12 se registra una resistencia a la compresión de 78.13 Mpa con un 

flujo de 25.03 con una relación w/mc de 0.21; ambos resultados con un porcentaje de 

10 y 15 % respectivamente de cada diseño. 

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

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Porcentaje 
micro sílice 

Diseño de mezcla 

Flujo 
diámetro 
promedio 

(cm) 

Resistencia 
promedio 

(Mpa) 

0.18 0.18 0.24 Diseño referencia 13.40 62.85 

0.18 

0.18 0.10 Diseño 1 20.73 69.11 

0.17 0.15 Diseño 2 16.38 66.52 

0.17 0.20 Diseño 3 11.58 64.06 

0.16 0.25 Diseño 4 10.16 75.39 

0.16 0.30 Diseño 5 10.04 71.14 

0.20 

0.20 0.10 Diseño 6 18.20 77.84 

0.19 0.15 Diseño 7 16.65 63.55 

0.18 0.20 Diseño 8 14.28 76.21 

0.18 0.25 Diseño 9 12.05 74.38 

0.17 0.30 Diseño 10 10.98 77.38 

0.22 

0.22 0.10 Diseño 11 27.83 92.34 

0.21 0.15 Diseño 12 25.03 78.13 

0.20 0.20 Diseño 13 24.33 75.35 

0.19 0.25 Diseño 14 21.03 61.69 

0.19 0.30 Diseño 15 17.70 71.35 

En la figura 42 se puede apreciar que los mayores flujos se encuentran en las bajas 

adiciones mineralógicas de humo de sílice, así como de mayor resistencia obtenidas 

respecto al flujo correspondiente como es el caso del diseño 11, diseño 6 con 

relaciones de w/mc de 0.22 y 0.20 respectivamente. 
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Figura 42: Variación del flujo por diseño de mezcla de UHPC. 

 

Shamshad et al. (2014) en su investigación 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 

compresión están entre 125 a 163 Mpa respectivamente (resistencia la compresión a 

los 28dias). 

4.1.4 Resistencia a la compresión máxima y mínima 

En tabla 14 se observa los resultados de resistencia a la compresión máxima y mínima 

obtenida de los resultados realizados a las probetas. Observándose que el diseño en 

referencia presenta una resistencia máxima de 69.13 y 56.44 Mpa. Se puede verificar 

que el diseño 11 obtuvo una resistencia a la compresión máxima de 107.92 Mpa y 

presento una resistencia a la compresión mínima de 75.31 Mpa para una relación 

w/mc de 0.22; seguido del diseño 12 con una resistencia a la compresión máxima de 

97.99 Mpa con un resistencia a la compresión mínima de 62.03 Mpa y del diseño de 

mezcla 4 con un resistencia a la compresión Máxima de 99.58 Mpa y con la resistencia 

a la compresión mínima de 53.60 Mpa. Cabe mencionar que la resistencia mínima 

obtenida del diseño corresponde al diseño de mezcla 12.  
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Tabla 14: Resultados de la prueba de resistencia a la compresión en los diseños de 
mezcla propuestos máximos y mínimos. 

    
Resistencia a la 

compresión 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Porcentaje 
micro sílice 

Diseño de mezcla 
Resistencia 

máxima 
(Mpa) 

Resistencia 
mínima 
(Mpa) 

0.18 0.18 24% Diseño referencia 69.13 56.44 

0.18 

0.18 10% Diseño 1 76.51 59.51 

0.17 15% Diseño 2 75.30 57.80 

0.17 20% Diseño 3 75.34 55.33 

0.16 25% Diseño 4 99.58 53.60 

0.16 30% Diseño 5 89.94 59.19 

0.20 

0.20 10% Diseño 6 99.58 62.03 

0.19 15% Diseño 7 70.44 57.99 

0.18 20% Diseño 8 95.41 66.23 

0.18 25% Diseño 9 92.72 62.63 

0.17 30% Diseño 10 87.43 65.00 

0.22 

0.22 10% Diseño 11 107.92 75.31 

0.21 15% Diseño 12 97.99 62.03 

0.20 20% Diseño 13 87.55 65.27 

0.19 25% Diseño 14 77.44 49.14 

0.19 30% Diseño 15 82.90 64.53 

En la figura 43 se observa que as variaciones de las resistencias a la compresión 

máximas y mínimas en cada diseño de mezcla y correspondientemente para cada 

relación w/mc. Por lo que el diseño 11 presenta mayor resistencia a la compresión. 
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Figura 43: Resistencia a la compresión máxima y mínima, por diseño de mezcla de 
UHPC. 

 

Ravitheja et al. (2020) en su investigación encuentra que la resistencia para concretos 

de alta resistencia obtuvo valores de entre 60 Mpa y 130 Mpa, para una relación 

mínima de 0.20 y superplastifcante de 0.73 a 2.95 %; estando los valores obtenidos 

dentro del rango de la presente investigación. 

4.2 Flujo  

El flujo se determinó de acuerdo a la norma C1856/C1856M-17, en la cual menciona 

que los flujos deben de estar en un rango entre un flujo mínimo de 20.32 cm (8”.) y un 

flujo máximo de 25.40 cm (10”). 

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

propuestos y 1 diseño de referencia, se observan flujos que van desde 10.04 cm de 

diámetro promedio hasta los 27.83 cm de diámetro en promedio. 
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Tabla 15: Resultados de las pruebas de flujo a cada diseño de mezcla realizado. 

   
Flujo de concreto UHPC 

Relación 
w/c 

Relación 
w/mc 

Diseño de mezcla 

Diámetro 
mínimo 

promedio 
(cm) 

Diámetro 
máximo 

promedio 
(cm) 

Diámetro 
promedio 

(cm) 

 
0.18 Diseño referencia 13.10 13.70 13.40 

0.18 

0.18 Diseño 1 20.30 21.15 20.73 

0.17 Diseño 2 15.85 16.90 16.38 

0.17 Diseño 3 11.25 11.90 11.58 

0.16 Diseño 4 10.05 10.28 10.16 

0.16 Diseño 5 10.00 10.08 10.04 

0.20 

0.20 Diseño 6 17.90 18.50 18.20 

0.19 Diseño 7 15.80 17.50 16.65 

0.18 Diseño 8 14.10 14.45 14.28 

0.18 Diseño 9 11.60 12.50 12.05 

0.17 Diseño 10 10.91 11.05 10.98 

0.22 

0.22 Diseño 11 27.65 28.00 27.83 

0.21 Diseño 12 24.95 25.10 25.03 

0.20 Diseño 13 23.80 24.85 24.33 

0.19 Diseño 14 20.60 21.45 21.03 

0.19 Diseño 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 realizó de acuerdo a la adición mineralógica, se observa el valor del 

diámetro de flujo mínimo de 20.32 cm y Flujo máximo de 25.40 cm, que los valores 

adecuados de flujo están adecuados para los diseños de mezcla 12, 13 y 14 las 

mismas que representan los valores de diámetro de flujo de 25.03, 24.33 y 21.03 cm 

promedio respectivamente. 

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

encuentra entre 20.32 cm y 25.40 cm de diámetro.  
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Figura 44: Variación del flujo por diseño de mezcla de UHPC. 

 

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

encuentra entre 20.32 cm y 25.40 cm.  

López, J. y Tufino. W. (2020) en su investigación mencionan que a medida que se 

incrementa la relación w/b, también se logra incrementar el slump, por lo que esta 

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

Smarzewski, P. (2019) menciona que la adición del humo de sílice (SF) cumple un rol 

fundamental en la reacción de hidratación entre el cemento y el agua al momento de 

reaccionar con el hidróxido de calcio para la formación del gel de silicato de calcio 

hidratado (CSH), este viene hacer un aglutinante entre los agregados y proporciona al 

concreto su fuerza necesaria. 

López, J. y Tufino. W. (2020) menciona que existe una relación entre w/mc y la 

trabajabilidad del concreto mencionando que existe una relación entre ambas variables 

la cual es directamente proporcional, por lo que al incrementar la relación w/mc se 

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

Es conocido como el ensayo de durabilidad se tomó como referencia mediante la 

evaluación de la metodología de ensayo acelerado de barras de mortero (prismas de 

concreto) ASTM C 1260; es una referencia para determinar la potencial reactividad 

álcali-sílice de los agregados. 

Se puede observar que en el Tabla 16 de la parte inferior, las expansiones registradas 

al inicio ó 0 días, a los 3 días, 7 días y 14 días, las cuales se evaluaron siguiendo el 

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

en milímetros. 

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

 
  Expansión 

Diseño de mezcla 
Microsilice 

(%) 
Relación 

w/mc 
0 Días 
(m.m.) 

3 Días 
(m.m.) 

7 Días 
(m.m.) 

14 Días 
(m.m.) 

Diseño referencia 0.24 0.18 0.0000 0.0558 0.0783 0.0775 

Diseño 1 0.10 0.18 0.0000 0.0083 0.0183 0.0200 

Diseño 2 0.15 0.17 0.0000 0.0542 0.0408 0.1042 

Diseño 3 0.20 0.17 0.0000 0.0183 0.0500 0.0467 

Diseño 4 0.25 0.16 0.0000 0.0058 0.0350 0.0392 

Diseño 5 0.30 0.16 0.0000 0.0300 0.0600 0.0542 

Diseño 6 0.10 0.20 0.0000 0.0367 0.0233 0.0279 

Diseño 7 0.15 0.19 0.0000 0.0233 0.0192 0.0458 

Diseño 8 0.20 0.18 0.0000 0.0142 0.0183 0.0342 

Diseño 9 0.25 0.18 0.0000 0.0675 0.0567 0.0742 

Diseño 10 0.30 0.17 0.0000 0.0300 0.1000 0.1167 

Diseño 11 0.10 0.22 0.0000 0.0750 0.0558 0.1054 

Diseño 12 0.15 0.21 0.0000 0.0267 0.0675 0.0646 

Diseño 13 0.20 0.20 0.0000 0.0033 0.0450 0.0713 

Diseño 14 0.25 0.19 0.0000 0.0392 0.0617 0.0658 

Diseño 15 0.30 0.19 0.0000 0.1150 0.1233 0.1550 

En el Tabla 17, se muestra las expansiones de los diseños de mezcla 1 al diseño de 

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

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

 
  Expansión 

Diseño de mezcla 
Microsilice 

(%) 
Relación 

w/mc 
0 Días 

(%) 
3 Días 

(%) 
7 Días 

(%) 
14 Días 

(%) 

Diseño 1 0.10 0.18 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 

Diseño 2 0.15 0.17 0.00% 0.02% 0.01% 0.04% 

Diseño 3 0.20 0.17 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 4 0.25 0.16 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 

Diseño 5 0.30 0.16 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Para una mejor visualización se muestra en la figura 45 observamos las expansiones 

presentadas a los 14 días, en los especímenes de los cinco primeros diseños de 

mezcla, para una combinación con una relación de w/c a 0.18 y una relación 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 diseño 1 con el uso de micro sílice en proporción del 10% presenta una expansión 

mínima, siendo de esta manera mucho más controlada consecuentemente mínima, 

con respecto a los otros diseños de mezcla; considerándose los diseños de mezcla 

como inocuas, es decir la reactividad es mínima del agregado. 
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Figura 45: Expansión a 14 días según ASTM C1260 para prismas elaborados con las 
mezclas del diseño 1 a diseño 5. 

 

En el Tabla 18, se muestra las expansiones de los diseños de mezcla 6 al diseño de 

mezcla 10, registradas en porcentaje al inicio ó 0 días, a los 3 días, 7 días y 14 días, 

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

1260. 

Tabla 18: Expansión en porcentaje para los diseños de mezclas del 6 al 10 (ASTM C 
1260). 

 
  Expansión 

Diseño de 
mezcla 

Microsilice 
(%) 

Relación 
w/mc 

0 Días 
(%) 

3 Días 
(%) 

7 Días 
(%) 

14 Días 
(%) 

Diseño 6 0.10 0.20 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 

Diseño 7 0.15 0.19 0.00% 0.01% 0.01% 0.02% 

Diseño 8 0.20 0.18 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 

Diseño 9 0.25 0.18 0.00% 0.02% 0.02% 0.03% 

Diseño 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 días, en los especímenes de los diseños de mezcla del 6 al 10, 

para una combinación con una relación de w/c a 0.20 y una relación 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 

combinación en específico. 

Así mismo, el uso de micro sílice en proporciones moderadas como es el caso de los 

diseños 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: Expansión a 14 días según ASTM C1260 para primas elaborados con las 
mezclas del diseño 6 a diseño 10. 

 

 

De la figura anterior se observa el diseño 6 con el uso de micro sílice en proporción del 

10% presenta una expansión mínima, mientras que el diseño 10 presenta una máxima 
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de 0.04%, se pude encontrar que los diseños de mezcla de la figura 46 son consideras 

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

En el Tabla 19, se muestra las expansiones de los diseños de mezcla 11 al diseño de 

mezcla 15, registradas en porcentaje al inicio ó 0 días, a los 3 días, 7 días y 14 días, 

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

1260. 

Tabla 19: Expansión en porcentaje para los diseños de mezclas del 11 al 15 (ASTM 
C 1260). 

 
  Expansión 

Diseño de mezcla 
Microsilice 

(%) 
Relación 

w/mc 
0 Días 

(%) 
3 Días 

(%) 
7 Días 

(%) 
14 Días 

(%) 

Diseño 11 0.10 0.22 0.00% 0.03% 0.02% 0.04% 

Diseño 12 0.15 0.21 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 13 0.20 0.20 0.00% 0.00% 0.02% 0.03% 

Diseño 14 0.25 0.19 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 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 

días, en los especímenes de los diseños de mezcla del 11 al 15, para una 

combinación con una relación de w/c a 0.22 y una relación 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 combinación reactiva para el 

diseño de mezcla. 

El diseño 12 con el uso de micro sílice en proporción del 10% presenta una expansión 

mínima, mientras que el diseño 15 presenta una máxima de 0.05%, se pude encontrar 

que los diseños de mezcla de la figura 47 son consideras como mezclas inocuas, es 

decir la reactividad es mínima del agregado. 
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Figura 47: Expansión a 14 días según ASTM C1260 para prismas elaborados con las 
mezclas del diseño 11 a diseño 15. 

 

 

Se puede observar que en el Tabla 20 de la parte inferior, las expansiones registradas 

en todos los diseños de mezcla al inicio ó 0 días, a los 3 días, 7 días y 14 días, las 

cuales se evaluaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C 1260, 

los resultados están en expresados en porcentaje. 
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Tabla 20: Expansión en porcentaje para los todos los diseños de mezclas (ASTM C 
1260). 

 
  Expansión 

Diseño de mezcla 
Microsilice 

(%)  
Relación 

w/mc 
0 Días 

(%) 
3 Días 

(%) 
7 Días 

(%) 
14 Días 

(%) 

Diseño referencia 0.24 0.18 0.00% 0.02% 0.03% 0.03% 

Diseño 1 0.10 0.18 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 

Diseño 2 0.15 0.17 0.00% 0.02% 0.01% 0.04% 

Diseño 3 0.20 0.17 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 4 0.25 0.16 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 

Diseño 5 0.30 0.16 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 6 0.10 0.20 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 

Diseño 7 0.15 0.19 0.00% 0.01% 0.01% 0.02% 

Diseño 8 0.20 0.18 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 

Diseño 9 0.25 0.18 0.00% 0.02% 0.02% 0.03% 

Diseño 10 0.30 0.17 0.00% 0.01% 0.04% 0.04% 

Diseño 11 0.10 0.22 0.00% 0.03% 0.02% 0.04% 

Diseño 12 0.15 0.21 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 13 0.20 0.20 0.00% 0.00% 0.02% 0.03% 

Diseño 14 0.25 0.19 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 

Diseño 15 0.30 0.19 0.00% 0.04% 0.04% 0.05% 

Para una mejor visualización se observa en la figura 48 el resumen de las expansiones 

de las muestras a los 14 días, en los prismas de los 16 diseños de mezcla elaborados 

(15 diseños más 1 diseño de referencia). Las cuales se midieron siguiendo el 

procedimiento descrito en la norma ASTM C1260 
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Figura 48: Expansión a 14 días según ASTM C1260 para prismas elaborados con las 
mezclas de todos los diseños en estudio. 

 

 

Según Bolívar, S. y Torres, N. (2018) mencionan que un remplazo del 10 % de micro 

sílice en los diseños de mezcla disminuye las expansiones en el concreto en la misma 

cantidad que un 20 % de remplazo con ceniza volante tipo F. 

4.4 Relación w/mc 

En el cuadro 17 se muestra la relación directa entre el agua/material cementicio con la 

resistencia a la compresión para el concreto UHPC. 
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Tabla 21: Relación agua/material cementicio con resistencia a la compresión a los 28 
días de ensayo 

Relación w/mc 
Resistencia a la 

compresión  
(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 representación de la resistencia a la compresión y la relación de 

agua/material cementicio del concreto UHPC, determinándose que la resistencia a la 

compresión máxima alcanzada por el concreto se incrementa al aumentar la relación 

w/mc. 

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

mecánica a la compresión de 92.34 Mpa, en relación con las otras relaciones por 

debajo de esta disminuye la resistencia a la compresión en concreto UHPC.  
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Figura 49: Representación de la relación existente entre agua/material cementicio y la 
resistencia a la compresión a los 28 días. 
 

 

Lo contrastado con Lopez, J. y Tufino. W. (2020) en su investigación mencionan que 

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

compresión de 115.30 Mpa, así como por debajo de esta relación disminuye 

drásticamente la resistencia a la compresión, manteniendo la trabajabilidad con 

características que corresponde a un concreto fluido. 

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

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

0.22. 

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

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

concreto con flujos a partir de 20.32 cm (203.2 mm.) según especificación ASTM 

C1856/C1856M. 
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Tabla 22: Diseños de mezcla de diferentes relaciones agua/material cementicio 
relacionados con la resistencia a la compresión. 

Relación 
w/mc 

Diseño de 
mezcla 

Resistencia 
compresión  

(Mpa) 

Flujo  
(cm) 

0.156 Diseño 5 71.14 10.04 

0.162 Diseño 4 75.39 10.16 

0.168 Diseño 3 64.06 11.58 

0.171 Diseño 10 77.38 10.98 

0.174 Diseño 2 66.52 16.38 

0.178 Diseño 9 74.38 12.05 

0.180 Diseño ref. 62.85 13.40 

0.181 Diseño 1 69.11 20.73 

0.184 Diseño 8 76.21 14.28 

0.187 Diseño 15 71.35 17.70 

0.191 Diseño 7 63.55 16.65 

0.194 Diseño 14 61.69 21.03 

0.199 Diseño 6 77.84 18.20 

0.201 Diseño 13 75.35 24.33 

0.209 Diseño 12 78.13 25.03 

0.218 Diseño 11 92.34 27.83 

En la figura 50 se muestra la representación w/mc y el flujo, mostrando un pendiente 

positiva, el cual indica que existe una relación de estos dos parámetros y son 

directamente proporcionales, al incrementar la relación w/mc se incrementa el flujo 

(asentamiento) siendo este l 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 relación entre ambas variables, de acuerdo a la línea de tendencia que existe. 
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Figura 50: Relación agua/cementante y el flujo. 

 

4.5 Contrastación de hipótesis 

4.5.1 Hipótesis general 

En la presente investigación se ha planteado la hipótesis general siguiente: 

H1 “Se podrá determinar la relación de agua/material cementicio (w/mc) del 

concreto de ultra alto desempeño (UHPC) a través de un diseño de mezcla 

adecuado”. 

La hipótesis planteada permite demostrar la importancia de conocer la adecuada 

relación de agua y el material cementicio (w/mc) en concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC), determinándose el diseño adecuado, la resistencia mecánica a la compresión 

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 

hipótesis general es verdadera. Toda vez que con el diseño de mezcla adecuado 

mejorara la resulta a la compresión y expansiones dentro de lo recomendado. 
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4.5.2 Hipótesis especifica 1 

h1 “Se podrá obtener la resistencia mecánica a la compresión adecuada del concreto 

de ultra alto desempeño (UHPC) mediante un diseño de mezcla adecuado.” 

hO “Un nuevo diseño de mezcla no podrá determinar la resistencia mecánica a la 

compresión adecuada del concreto de ultra alto desempeño (UHPC).” 

La hipótesis nula secundaria planteada es rechazada, toda vez que con una 

optimización de la relación de agua y el material cementicio (w/mc) si se obtiene la 

resistencia mecánica promedio de 92.34 Mpa a compresión y con una máxima de 

hasta 107.92 Mpa con respecto al diseño de referencia y los diseños en estudio, por lo 

que un nuevo diseño de mezcla se obtiene resultados de resistencia a la compresión 

adecuada con los agregados locales, por lo tanto la Hipótesis especifica es verdadera 

y es aceptada. 

Tabla 23: Relación agua/material cementicio con resistencia a la compresión a los 28 
días de ensayo 

Diseño de mezcla Relación w/mc 
Resistencia a la 

compresión promedio 
(Mpa) 

Resistencia a la 
compresión máxima 

(Mpa) 

Diseño 5 0.156 71.14 89.94 

Diseño 4 0.162 75.39 99.58 

Diseño 3 0.168 64.06 75.34 

Diseño 10 0.171 77.38 87.43 

Diseño 2 0.174 66.52 75.30 

Diseño 9 0.178 74.38 92.72 

Diseño ref. 0.180 62.85 69.13 

Diseño 1 0.181 69.11 76.51 

Diseño 8 0.184 76.21 95.41 

Diseño 15 0.187 71.35 82.90 

Diseño 7 0.191 63.55 70.44 

Diseño 14 0.194 61.69 77.44 

Diseño 6 0.199 77.84 99.58 

Diseño 13 0.201 75.35 87.55 

Diseño 12 0.209 78.13 97.99 

Diseño 11 0.218 92.34 107.92 

Por lo que la resistencia mecánica promedio y la resistencia máxima a la compresión 

del diseño de mezcla 11 son adecuadas y superiores a las convencionales. 
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Figura 51: Relación entre agua/material cementicio y la resistencia a la compresión. 
 

 

 

4.5.3 Hipótesis especifica 2 

h2 “Se podrá determinar la durabilidad adecuada del concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC) de un diseño de mezcla adecuado”. 

h0 “Un nuevo diseño de mezcla no podrá determinar la durabilidad adecuada 

(deformación) del concreto de ultra alto desempeño (UHPC)”. 

Para el presente caso la hipótesis nula planteada es rechazada ya que con una nueva 

relación agua – material cementicio (w/mc) de 0.22 en el concreto UHPC las 

deformaciones del diseño de mezcla seleccionado están por debajo de 0.10%, se 

pudo encontrar que los diseños de mezcla de la figura 52 contrastada con la tabla 24 

son consideras como mezclas inocuas, es decir la reactividad es mínima del agregado. 

Asimismo, de la condición del agregado con respecto a la reacción con sulfato 

realizada corrobora que estas expansiones en las muestras están por debajo de lo 

recomendado. 
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Tabla 24: Expansión en porcentaje para los todos los diseños de mezclas (ASTM C 
1260). 

 
Expansión 

Diseño de 
mezcla 

0 Días 3 Días 7 Días 14 Días 

(m.m.) (%) (m.m.) (%) (m.m.) (%) (m.m.) (%) 

Diseño ref. 0 0.00% 0.0558 0.02% 0.0783 0.03% 0.0775 0.03% 

Diseño 1 0 0.00% 0.0083 0.00% 0.0183 0.01% 0.0200 0.01% 

Diseño 2 0 0.00% 0.0542 0.02% 0.0408 0.01% 0.1042 0.04% 

Diseño 3 0 0.00% 0.0183 0.01% 0.0500 0.02% 0.0467 0.02% 

Diseño 4 0 0.00% 0.0058 0.00% 0.0350 0.01% 0.0392 0.01% 

Diseño 5 0 0.00% 0.0300 0.01% 0.0600 0.02% 0.0542 0.02% 

Diseño 6 0 0.00% 0.0367 0.01% 0.0233 0.01% 0.0279 0.01% 

Diseño 7 0 0.00% 0.0233 0.01% 0.0192 0.01% 0.0458 0.02% 

Diseño 8 0 0.00% 0.0142 0.00% 0.0183 0.01% 0.0342 0.01% 

Diseño 9 0 0.00% 0.0675 0.02% 0.0567 0.02% 0.0742 0.03% 

Diseño 10 0 0.00% 0.0300 0.01% 0.1000 0.04% 0.1167 0.04% 

Diseño 11 0 0.00% 0.0750 0.03% 0.0558 0.02% 0.1054 0.04% 

Diseño 12 0 0.00% 0.0267 0.01% 0.0675 0.02% 0.0646 0.02% 

Diseño 13 0 0.00% 0.0033 0.00% 0.0450 0.02% 0.0713 0.03% 

Diseño 14 0 0.00% 0.0392 0.01% 0.0617 0.02% 0.0658 0.02% 

Diseño 15 0 0.00% 0.1150 0.04% 0.1233 0.04% 0.1550 0.05% 

Se puede verificar que del diseño 1 al 15 las expansiones están por debajo de 0.10%, 

Aseverando que a bajas adiciones mineralógicas de entre 10% produce expansiones 

mínimas y por debajo de lo recomendado. 
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Figura 52: Expansión a 14 días para prismas elaborados con las mezclas de todos los 
diseños en estudio. 
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CAPÍTULO V 

V. CONCLUSIONES 

 

 La relación adecuada de agua/material cementicio (w/mc) del concreto de ultra 

alto desempeño (UHPC) es de 0.22, con una adición mineral de micro sílice 

con un 10% del peso del cemento (cemento portland tipo I), para la presente 

investigación. Dicha relación está compuesta pro: agua – súper plastificante / 

cemento – micro sílice. 

 

 El diseño de mezcla con mejores resultados es el diseño 11 para la fabricación 

del concreto de ultra alto desempeño (UHPC).  

 

 El porcentaje adecuado de súper plastificante es de 1.75% del peso del 

cemento y de micro sílice. 

 

 La resistencia mecánica a la compresión máxima que se llego fue de 107.92 

Mpa, correspondiente al diseño de mezcla 11 del concreto de ultra alto 

desempeño (UHPC), para una edad de 28 días. Esta resistencia mecánica a la 

compresión máxima es equivalente a 1,100.46 kg/cm2. 

 

 La resistencia a la compresión promedio fue de 92.34 Mpa, correspondiente al 

diseño de mezcla 11 del concreto de ultra alto desempeño (UHPC), para una 

edad de 28 días. Esta resistencia mecánica a la compresión promedio es 

equivalente a 941.59 kg/cm2. 

 

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

mecánica a la compresión mayor es de 2.35 gr/cm3. 

 

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

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

estructuras. 

 

 La durabilidad y/o reactividad potencial del agregado en el concreto se 

encontró que al disminuir la relación w/mc entre 0.16 y 0.20 se reduce la 

formación de gel, por el empaquetamiento que sucede al momento del vaciado 

de la mezcla, siendo mezclas con mínimas expansiones. 

 

 El comportamiento reologíco del concreto UHPC respecto al flujo se evaluó que 

estado fresco con la prueba de mini cono, el flujo encontrado para una 

resistencia a la compresión mayor y máxima fue de diámetro promedio de 

27.83 cm. para el diseño de mezcla 11. Mejorando la trabajabilidad, fluidez y 

por ende la permeabilidad al momento de la colocación del concreto en las 

infraestructuras. Siendo la tenacidad importante, existiendo una correlación 

entre la resistencia a la compresión y el módulo de rotura.  

 

 El contenido de Óxido de silicio (Cuarzo) al 31.93 del agregado fino es un 

indicativo adecuado para la fabricación del concreto UHPC, adiciones 

mineralógicas dentro del 10% y la selección del diseño de mezcla 11 son 

adecuados para la fabricación del concreto UHPC. 

 

 La importancia de conocer la adecuada relación w/mc en concretos de ultra alto 

desempeño en la ciudad de Ayacucho, con el uso del concreto UHPC lo 

convierte en un material ideal para una serie de aplicaciones estructurales y 

arquitectónicas en la infraestructura en general en la ciudad de Ayacucho.  
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CAPÍTULO VI 

VI. RECOMENDACIONES 

 

 Continuar con la investigación del diseño mezcla 11 encontrado en la presente 

investigación, siguiendo específicamente con los estudios referente a la 

reducción de vacíos en las probetas del concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC), con fines de la obtención de mayores resistencias mecánica a la 

compresión de lo encontrado en la presente investigación. 

 

 Continuar con los ensayos de durabilidad, evaluando las deformaciones que 

existen en los prismas que se producen en el concreto de ultra alto desempeño 

(UHPC). Así mismo, es necesario el equipamiento del laboratorio de concreto 

para que las evaluaciones sean continuas. 

 

 Incrementar los estudios de reología del concreto UHPC en los estudios de 

deformación y flujo de este tipo de concretos en estado fresco y endurecido y 

sus factores que afecta la trabajabilidad, compactación y durabilidad del diseño 

de mezcla encontrado. Siendo la tenacidad y la energía de rotura como 

propiedades de estudio importantes. 

 

 Ampliar los conocimientos con el incremento de adiciones mineralógicas y 

adiciones suplementarias como puzolanas y escorias y/o con fines de 

sustitución del cemento por otros materiales cementicios adecuados que 

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

 

 Aumentar la documentación de la durabilidad del concreto de ultra alto 

desempeño (UHPC), con fines de formulación de proyectos futuros de 

elaboración y masificación 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 compresión 

 w/c: Relación agua –cemento 

 w/mc: Relación agua – material cementicio 

 SF: Silica Fume (humo de sílice) 

 UHPC: Ultra High Performance Concrete 

 SiO2: Oxido de Silicio 

 NaAlSi3O8: Silicato de sodio y aluminio 

 KAlSi3O8: 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 características y propiedades. 

 Aditivo Superplastificante: Materia prima dosificada al concreto en estado fresco, 

que permite mejorar la manejabilidad del mismo sin alterar alguna de las 

características de diseño del material. Con esta sustancia química, el concreto se 

mantiene más cohesivo disminuyendo la posibilidad de la segregación. 

 Difracción de rayos x: Se refiere al estudio de minerales, compuestos y materiales. 

 Espécimen: La porción de concreto que se considera que exhibe las propiedades 

de la mezcla. 

 Ensayo de durabilidad: evalúa la resistencia del material frente a factores 

ambientales y a la acción de agentes químicos, biológicos o mecánicos que puedan 

deteriorar al concreto. La durabilidad es crucial para asegurar que una estructura de 

concreto pueda soportar las condiciones a las que estará expuesta durante su vida 

útil. 

 Ensayo de resistencia a la compresión: La resistencia a la compresión es la 

característica mecánica principal del concreto, definida como la capacidad para 

soportar una carga por unidad de área, y se expresa en términos de esfuerzo, 

generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada 

cuadrada (psi). 

 Granulometría: Clasificación granulométrica de las piedras o partículas que 

componen los áridos finos y gruesos. 

 Probeta: Muestra de concreto, de dimensiones determinadas y conservada en 

condiciones preestablecidas, para posteriormente ser sometida a ensayos de 

compresión. 

 Prisma: Muestra de concreto, de dimensiones determinadas y conservada en 

condiciones preestablecidas, para posteriormente ser sometida a ensayos de 

durabilidad. 

 Reacción álcali sílice: Es una reacción química perjudicial con un proceso de 

múltiples etapas y reacciones secuenciales. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Mapa de ubicación de cantera La cazadora. 
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Anexo 3: Base de datos de recolección de datos de Ensayo de Resistencia a 

la Compresión Simple de Concreto UHPC. 
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Anexo 4: Base de datos de recolección de datos de Ensayo de Reacción 

Álcali-Agregado de Concreto UHPC. 
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Anexo 5: Base de datos de recolección de datos de Ensayo de Flujo de 

Concreto UHPC. 

 



129 

 



130 

 

 

 

 



131 

Anexo 6: Panel fotográfico de trabajos 

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

 

Foto 2. Proceso de lavado y selección 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 I de acuerdo al diseño de mezcla propuesto. 

 

 

Foto 4. Pesado de agregado de acuerdo al diseño de mezcla propuesto. 
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Foto 5. Pesado de Silica fume de acuerdo al diseño de mezcla propuesto. 

 

 

Foto 6. Disposición y pesado de aditivo superplastificante. 
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Foto 7. Materiales pesados y listos para la mezcla y preparación del concreto UHPC. 

 

 

Foto 8. Materiales listos para la preparación 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 conformación de la mezcla final. 
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Foto 11. Llenado de probetas con mezcla UHPC. 

 

 

Foto12. Proceso de desmolde de probetas de concreto UHPC. 
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Foto 13. Codificación de probetas desmoldadas. 

 

 

Foto 14. Probetas desmoldadas después de 36 horas de preparación del diseño de 
mezcla 3. 
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Foto 15. Colocación 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. Colocación de concreto UHPC, para la preparación de primas del ensayo de 
Durabilidad. 
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Foto 19. Primas de concreto UHPC, listas para la medición. 

 

 

Foto 20. Medición de la longitud en primas, con fines de deformación. 
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Foto 21. Toma de datos de la longitud en primas, con fines de deformación. 

 

 

Foto 22. Curado de primas de concreto. 
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Foto 23. Probetas con los diseños de mezcla del 1 al 1. 

 

 

Foto 24. Probetas con los diseños de mezcla del 6 a 10. 
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Foto 25. Probetas con los diseños de mezcla del 11 a 15. 

 

 

Foto 26. Probetas con el diseño en referencia y/o control. 
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Foto 27. Probetas con los 15 diseños de mezcla más el diseño en referencia y/o 
control. 

 

Foto 28. Probetas de 5 cm de diámetro y 10 cm de altura, con fines de verificación y 
rotura a los 7, 14 y 21 días. 
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Foto 29. Medición de temperatura diaria, para verificación en los ensayos realizados. 

 

 

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

 

 

Foto 32. Prismas de concreto UHPC, evaluación de durabilidad diseños 7, 9 y 11. 
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Foto 33. Prismas de concreto UHPC, evaluación de durabilidad, diseños 1, 2 y 3. 

 

 

Foto 34. Prismas de concreto UHPC, evaluación de durabilidad, diseños 13, 14 y 15. 
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Foto 35. Prismas de concreto UHPC, evaluación de durabilidad los 16 diseños. 

 

 

Foto 36. Roturas de probetas en máquina de compresión Tecnotest. 
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Foto 37. Muestra de probeta rota en máquina de compresión Tecnotest. 

 

 

Foto 38. Probeta del diseño 6 rota y verificada en laboratorio. 
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Foto 39. Probeta del diseño 5 rota y verificada en laboratorio. 

 

 

Foto 40. Probeta del diseño 11 rota y verificada en laboratorio. 
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Foto 41. Resultado de rotura del ensayo a la compresión en probetas realizadas. 

 

 

Foto 42. Resultado de rotura del ensayo a la compresión en probetas realizadas. 
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Foto 43. Resultado de rotura del ensayo a la compresión en probetas realizadas. 

 

 

Foto 44. Resultado de rotura del ensayo a la compresión en probetas realizadas. 
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Foto 45. Probeta para el ensayo de compresión. 

 

Foto 46. Resultado de rotura del ensayo a la compresión en probetas realizadas. 
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Anexo 7: Análisis granulométrico, ensayo de durabilidad del agregado fino de 

la cantera La cazadora 
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Anexo 8: Análisis de composición química por difracción de rayos X del 

agregado fino de la cantera La cazadora 
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Anexo 9: Procedimiento de cálculo de Diseños de mezclas 
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Anexo 10: Certificado de calibración de equipo de roturas. 
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Anexo 11: Ficha técnica de cemento andino 
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Anexo 12: MSDS – Hoja de Datos de Seguridad del Material – Cemento Portland 
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Anexo 13: Hoja técnica de Microsìlica Z 
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Anexo 14: Hoja de seguridad de MICROSÍLICA Z 
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Anexo 15: Hoja técnica de Z FLUIDIZANTE SR-1000 
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