UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA DE POSTGRADO

DOCTORADO EN INGENIERIA CIVIL

Disefio éptimo para obtener Concreto de Alta Resistencia para Obras

Civiles en Zonas Alto Andinas del Peru

Tesis para optar el Grado Académico de Doctor en Ingenieria Civil

Presentado por:

Ing. Mag. Jorge Emiliano Beddn Lopez

Chimbote - Peru

2017



E 8 CUELA DE

POSTGRADO

CONSTANCIA DE ASESORAMIENTO DE LA TESIS DOCTORAL

Yo, Fidel Gregorio Aparicio Roque, mediante la presente certifico mi asesoramiento
de la Tesis Doctoral titulada: Disefio éptimo para obtener concreto de alta resistencia
para obras civiles en zonas alto andinas del Peru, elaborada por el magister Jorge
Emiliano Bedon Lépez para obtener el Grado Académico de Doctor en Ingenieria Civil

en la Escuela de Postgrado de la Universidad Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, Junio del 2017.

Dr. Fidel Gregorio Aparicio Roque

ASESOR



EScuEL A OE

& POSTGRADO

HOJA DE CONFORMIDAD DEL JURADO EVALUADOR

DISENO OPTIMO PARA OBTENER CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PARA
OBRAS CIVILES EN ZONAS ALTO ANDINAS DEL PERU.

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERA CIVIL.

Revisado y Aprobado por el Jurado Evaluador:

Dr. Hernan Martin Alvarado Quintana
PRESIDENTE

Dr. Luis Alberto Rubio Jacobo Dr. Fidel Gregorio Aparicio
Roque
SECRETARIO VOCAL



DEDICATORIA

A mi esposa e hijos, quienes siempre me brindaron
su apoyo incondicional en todos los proyectos y metas que

he emprendido en la vida.



AGRADECIMIENTOS

A cada uno de los docentes de la Escuela de Postgrado, Programa Doctoral en
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Santa, por los conocimientos compartidos
y por su contribucién al proceso ensefianza — aprendizaje desarrollado a lo largo del
proceso de formacion académica doctoral.

Al Dr. Aparicio Roque Fidel Gregorio, por su apoyo como asesor de la presente
investigacion.

A los Ingenieros Arias Enriquez Fernando Miguel, Reynaldo Melquiades Reyes
Roque y Carlos Barzola Gastelu, por coadyuvar la ejecucion de la presente investigacion,

tanto en los ensayos de laboratorio como en el trabajo de campo.

A todos aquellos que de manera directa o indirecta contribuyeron a que tanto la
planificacion, como la ejecucion de la presente investigacion, pudiera ser culminada con

éxito.

Ing. Mag. Jorge Emiliano Beddn Lopez



INDICE

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

INDICE

LISTA DE TABLAS

LISTA DE GRAFICOS

LISTA DE CUADROS

RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

1.2. Estado del Arte del Tema de Investigacion

1.3. Caracterizacion y Naturaleza del Objeto de Investigacién
1.4. Formulacion del Problema

1.5. Formulacion de las Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis general

1.5.2. Hipotesis especificas

1.6. Formulacion de los Objetivos de la Investigacion
1.6.1. Objetivo general

1.6.2. Obijetivos especificos

1.7. Importancia y Justificacion de la Investigacion
1.7.1. Importancia de la investigacion

1.7.2. Justificacion de la investigacion

Pag.

10
12
12
12
12
13
13
13
13
13
14



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.2.1.
2.12.1.1.
2.1.2.1.2.
2.1.2.1.3.
21214
2.1.2.2.
2.1.2.3.
2.1.2.3.1.
2.1.2.3.2.
2.1.2.3.3.
2.1.24.
2.12.4.1.
2.1.2.4.2.
212421
2.1.2.4.2.2.
2.1.2.4.23.
2.1.2.4.2.4.
2.1.2.4.2.5.
2.1.2.5.
2.1.25.1.
2.1.25.2.
2.2.

Fundamentos Filosoficos y Tedricos de la Investigacion
Fundamentos filoséficos de la investigacion
Fundamentos tedricos de la investigacion
Obras Civiles

Tipologia

Importancia

Obras civiles y obras publicas

Obras civiles y desarrollo

Estructuracion de obras civiles
Concretos

Tipos de concreto

Composicion

Concreto de alta resistencia

Disefio del concreto de alta resistencia
Consideraciones basicas para el disefio
Materiales para el disefio

Agregados

Cemento

El agua

Aditivos

Superplastificantes

Propiedades de las estructuras de concreto de alta resistencia

Propiedades del concreto fresco
Propiedades del concreto endurecido
Marco Conceptual

CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1
3.2.
3.3.
3.4.

CAPITULO IV. DESARROLLO DEL ANALISIS E INTERPRETACION

4.1.

Métodos Empleados en la Investigacion
Metodologia para la Prueba de Hipotesis
Técnicas e Instrumentos Empleados
Procedimiento de la Recoleccion de Datos

Consideraciones Generales para el Disefio

15
15
15
18
18
19
20
22
24
24
26
28
29
31
33
33
34
34
36
37
37
38
38
39
40
40

45
45
45
47
50

52
52



4.2.
4.2.1.

4.2.1.1.
4.2.1.2.
4.2.1.3.
4.2.1.4.
4.2.15.
4.2.1.6.
4.2.1.7.

4.2.2.

4.2.2.1.
4.2.2.2.

4.2.3.

4.2.3.1.
4.2.3.2.

4.2.4.
4.3.

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.4.

44.1.
4.4.2.
4.5.

45.1.
45.2.
4.5.3.
454.
4.5.5.

4.6.

4.6.1.
4.6.2.
4.6.3.

Ensayos de Laboratorio

Agregados

Peso unitario de los agregados

Peso especifico de los agregados

Absorcion en los agregados

Contenido de humedad en los agregados
Granulometria de los agregados

Modulo de finura de los agregados

Abrasion Los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados
Aditivo superplastificante

Efectos fisicos

Caracteristicas y propiedades del aditivo usado
Microsilice

Descripcion

Caracteristicas y propiedades del microsilice usado
Cemento

Preparacion del Concreto

Disefio del concreto patron

Peso unitario compactado de la combinacion de los agregados
Disefio del concreto con aditivo

Disefio del concreto con aditivo mas microsilice
Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
Resistencia a la compresion

Valores de la resistencia a la compresion
Interpretacion de Resultados

Ensayos preliminares de laboratorio

Analisis de los agregados

Disefio del concreto patrén

Disefio del concreto con aditivo superplastificante

Disefio del concreto mas microsilice con aditivo
superplastificante

Discusion de Resultados

Factibilidad del uso del concreto de alta resistencia

Obtencion de concretos con resistencias mayores a 280 kg/cm?
Comportamiento estructural del concreto disefiado

53
53
53
55
55
56
56
61
61
62
62
62
63
63
63
65
65
65
66
67
67
68
68
68
68
68
69
69
70
73

76
76
77
77



4.6.4. Dosificacion para lograr el concreto de alta resistencia 6ptimo

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
5.1. Conclusiones
5.2. Sugerencias

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

Anexo 1. Determinacion de la Desviacion Estandar de la Muestra

Anexo 2. Datos Técnicos del Concreto Profesional de Alta Resistencia
Anexo 3.  Galeria de Imagenes

Anexo 4. EUCO 37: Reductor de Agua de Alto Rango — Superplastificante
Anexo 5. EUCON MSA: Aditivo de Microsilice

Anexo 6.  Ubicacion y Descripcion General de la Provincia de Huaraz
Anexo 7. Desarrollo Inmobiliario en la Ciudad de Huaraz

Anexo 8.  Ensayos para el disefio de concreto de alta resistencia

82

83
83
84

86

90
90
91
92
110
113
115
116
117



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1.

Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 3.1.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.
Tabla 4.4.
Tabla 4.5.

Dosificacion de una mezcla de concreto (Resistencia 250
kg/cm?)

Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus particulas
Composicion de los cementos

Variables independientes manipuladas en la investigacion
Limites granulométricos para el agregado fino

Limites granulométricos para el agregado grueso huso 57
Dosificacion del concreto por m®

Dosificacion del concreto mas aditivo por m*

Dosificacion del concreto mas aditivo y microsilice por m®

30

35
36
45
57
59
66
67
67



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1.1.

Grafico 3.1.
Gréfico 4.1.
Gréfico 4.2.
Gréfico 4.3.
Gréfico 4.4.

Gréfico 4.5.

Gréfico 4.6.

Gréfico 4.7.

Gréfico 4.8.

Gréfico 4.9

Gréfico 4.10.

Gréfico 4.11.

Gréfico 4.12.

Gréfico 4.13.

Demanda potencial y efectiva de viviendas en la ciudad de
Huaraz

Relacion entre las variables de investigacion

Curva granulométrica del agregado fino

Curva granulométrica del agregado grueso huso 57

Peso unitario compactado de la combinacion de los agregados
Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto patron

Variacién de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo al 1.2%

Variacién de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo al 1.5%

Variacién de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo al 1.8%

Variacién de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo al 2%

Variacién de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo mas microsilice al 10%

Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo mas microsilice al 11%.

Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo mas microsilice al 12%

Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con
aditivo mas microsilice al 15%

Variacion de la Resistencia a la Compresion del concreto por
periodo de tiempo

46
58
60
66
70

71

72

72

73

74

75

75

76

81



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1.1.

Cuadro 2.1.
Cuadro 2.2.
Cuadro 2.3.

Cuadro 4.1.

Cuadro 4.2.

Cuadro 4.3.

Cuadro 4.4.

Cuadro 4.5.

Cuadro 4.6.
Cuadro 4.7.
Cuadro 4.8.
Cuadro 4.9.

Cuadro 4.10.
Cuadro 4.11.

Cuadro 4.12.
Cuadro 4.13.
Cuadro 4.14.
Cuadro 4.15.
Cuadro 4.16.
Cuadro 4.17.

Cuadro 4.18.

Cuadro 4.19.

Cuadro 4.20.

Los gobiernos regionales cuyas capitales se encuentran ubicadas
en la serrania peruanay su caracterizacion como zona altoandina

Resistencia promedio a la compresién requerida en los concretos
Usos del Concreto de Alta Resistencia
Ventajas del Concreto de Alta Resistencia

Determinacion del peso unitario suelto y compactado del
agregado fino

Determinacion del peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso

Determinacion del peso especifico del agregado fino y agregado
grueso

Determinacion de la absorciéon del agregado fino y agregado
grueso

Determinacion del contenido de humedad del agregado fino y
agregado grueso

Granulometria del agregado fino usado

Granulometria del agregado grueso usado

Resumen de las propiedades de los agregados
Determinacion del coeficiente de desgaste de Los Angeles
Caracteristicas fisicas del Cemento Portland Tipo | — Sol

Valores del peso unitario compactado de la combinacién de los
agregados

Valores de resistencia a la compresion segun su edad
Resistencia de a la compresion del concreto patron

Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 1.2%
Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 1.5%
Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 1.8%
Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 2%

Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas
microsilice al 10%

Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas
microsilice al 11%

Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas
microsilice al 12%

28
32
32

54

54

55

56

56

57
59
61
61
65

68
70
71
71
72
73



Cuadro 4.21.

Cuadro 4.22.

Cuadro 4.23.

Cuadro 4.24.

Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas
microsilice al 15%

Apreciacion del comportamiento estructural del concreto
disefiado (Concreto Patron Vs Concreto mas Aditivo)

Apreciacion del comportamiento estructural del concreto
disefiado (Concreto Patrén Vs Concreto + Aditivo + Microsilice)

Apreciacion del comportamiento estructural del concreto
disefiado (Concreto + Aditivo Vs Concreto + Aditivo +
Microsilice)

76

78

79

80



RESUMEN

En la presente investigacion se abordd un problema relacionado con la necesidad
que existe por determinar la dosificacion adecuada de los concretos de alta resistencia
para lograr el comportamiento estructural deseado en zonas altoandinas del Peru, esto,
como respuesta al creciente desarrollo de proyectos inmobiliarios (Comerciales y
habitacionales) que se vienen desarrollando, principalmente, en las ciudades capitales de
departamento; para tal efecto, se tomé como caso referencial a la ciudad de Huaraz,
capital del departamento de Ancash. En el contexto descrito, y teniendo como objetivo
disefiar un tipo de Concreto de Alta Resistencia que se ajuste a los requerimientos de las
Obras Civiles en las zonas altoandinas del Per(; se logré demostrar que es factible usar
concretos de alta resistencia en el desarrollo de obras civiles de la ciudad de Huaraz con

agregados provenientes de las zonas aledafias.

El informe de investigacion se estructurd siguiendo el esquema de desarrollo que

se detalla a continuacioén:

En la primera parte se recoge aspectos relacionados con la formulacion del

problema, los objetivos, las hipotesis, etc. (Ver: «Capitulo I: Introduccion).

En la segunda parte se presenta las bases filoséfica, tedrica y conceptual. Las bases
tedricas se agruparon en los siguientes ejes tedricos: Obras civiles, estructuracién de obras
civiles, los concretos, disefio del concreto de alta resistencia y propiedades de las

estructuras de concreto de alta resistencia. (Ver: «Capitulo Il. Marco Teorico»).

En la tercera parte se recoge aspectos relacionados con la metodologia empleada
en los siguientes términos: Métodos empleados en la investigacién, metodologia para la
prueba de hipotesis, las técnicas e instrumentos empleados y el procedimiento de la

recoleccion de datos (Ver: «Capitulo 111. Metodologia»).

En la cuarta y Ultima parte final, se reporta el trabajo de campo realizado en
términos del proceso de la informacion, el analisis de datos y la interpretacion de

resultados (Ver: «Capitulo IV. Desarrollo del Analisis e Interpretacion).

El informe de investigacion se complementa con las conclusiones,
recomendaciones, anexos Yy bibliografia consultada; asi también se presenta otros
apartados de forma que resultan siendo de comun aparicién en los informes de

investigacion.



ABSTRACT

In the present investigation related a problem addressed with the need to ensure
that high-strength concrete can be used in high Andean cities of Peru, in reponse to the
increasing development of real estate projects (comercial and residential) that are being
developed, mainly, in the capital cities of departament; to this end, it took as a reference
to the city of Huaraz, capital of Ancash‘s departament. In the context described, and with
the objective design a kind of High Strength Concrete that fits to the requirements of the
Civil Works in the highlands of Peru; it was posible to demonstratetaht it is feasible to
use high-strength in the development of civil Works of the city of Huaraz with aggregates

from surrounding areas.

The research report was structured following the development scheme detailed

below:

The first part is collected aspects related to the formulation of the problem,

objectives, assumptions, etc. (See: "Chapter I: Introduction™).

The second part presents the philosophical, theoretical and conceptual bases. The
theoretical bases were grouped into the following theoretical axes: civil works, structuring
of civil works, concrete, design and high-strength concrete properties of the structures of

high-strength concrete. (See: "Chapter Il Theoretical Framework.").

In the third part is collected aspects related to the methodology used in the
following terms: Methods used in research methodology for hypothesis testing,
techniques and instruments used and the method of data collection (See: "Chapter 111

methodology used.").

In the fourth and final end part, It is reported fieldwork, made in terms of
information processing, data analysis and interpretation of results (See: "Chapter 1V

Development Analysis and Interpretation.™).

The research report is supplemented with the conclusions, recommendations,
annexes and bibliography; and also it presented other sections so that these resulting being

common occurrence in research reports.



Capitulo |

INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética.

En laactualidad peruana el desarrollo inmobiliario no es prerrogativa solo de Lima
Metropolitana, sino que este se ha extendido a las principales ciudades del pais, las
capitales departamentales principalmente. En ese aspecto, un analisis de la actual
proliferacion de supermercados o del denominado «Boom de centros comerciales en el
Per(», a febrero de 2010 daba cuenta que el crecimiento de estos conglomerados, ya no
solo se concentraba en la capital, sino que se habia extendido hacia algunas ciudades del

interior del pais; al respecto se sefialaba:

En la actualidad [Inicios de 2010] existen 17 centros comerciales en
proyectos, mientras otros cinco estan en construccion. El notable aumento
de las inversiones que se orientaron a casi todos los sectores econémicos,
sobre todo al de construccién; la presencia de importantes centros
comerciales ha sido uno de los principales factores promotores del
crecimiento tanto en Lima como en provincias. (Juarez, 2010, p.56).

Por otro lado, con respecto al crecimiento de edificaciones para viviendas en las
principales ciudades del interior del pais, se tiene que estas vienen experimentando un
crecimiento en cuanto a unidades de viviendas basadas en la concepcion de desarrollo
horizontal y el aumento en la oferta de departamentos para viviendas basado en la
concepcion de desarrollo vertical; en efecto, en cuanto a la demanda por vivienda nueva
en la ciudad de Huancayo a 2009, se tenia que dicha demanda potencial ascendia a un
total de 25 502 viviendas y que la demanda efectiva total era de 15 583 unidades; es decir:
“la demanda potencial constituye el 35% del total de hogares de la ciudad. En el caso de
la demanda efectiva, ésta representa el 22% del total de hogares y el 61% de la demanda
potencial. (Fondo MIVIVIENDA, 20093, p.34).

Un estudio similar al citado en el parrafo anterior, en el caso de la ciudad de
Huaraz, presenta los resultados obtenidos para los hogares que no poseen una vivienda
(HNP) expresado a través del volumen de la demanda potencial de la ciudad,
comprendida por todos los hogares que no poseen una vivienda; la demanda efectiva

definida como la poblacién que tiene la intencion real de comprar una vivienda y piensa



hacerlo en un periodo no mayor de dos afios; y, el nivel socio econdmico al que pertenecen
(NSE); en los siguientes términos: “En términos globales, la demanda potencial
constituye el 36% del total de hogares de la ciudad. En el caso de la demanda efectiva,
¢ésta representa el 19% del total de hogares y el 51% de la demanda potencial” (Fondo
MIVIVIENDA, 2009b, p.34). En la figura que prosigue se presenta los detalles de lo

expresado.

59% de los HNP y el
20% del total de
hogares

34% del total de
hogares

54% de los HNP y el
21% del total de
hogares

39% del total de
hogares

45% de los HNP y el
16% del total de
hogares

35% del total de
hogares

Gréfico 1.1. Demanda potencial y efectiva de viviendas en la ciudad de Huaraz.

Fuente: Estudio de mercado de la vivienda social en la ciudad de Huaraz; p.34.

De lo eshozado en los parrafos precedentes, se infiere que en las principales ciudades del
pais se viene experimentando un crecimiento en el desarrollo de proyectos inmobiliarios; en
efecto, la construccion de supermercados y edificaciones de torres para vivienda familiar son dos
de los productos inmobiliarios que con mayor incidencia se vienen desarrollando en dichas
ciudades; en ese contexto, la difusion del uso de concreto de alta resistencia para dichas obras
civiles de gran proyeccion, que por sus caracteristicas requiere de elementos estructurales
que soporten altas demandas de carga, y, resulten siendo los mas adecuados como
solucion eficiente, econdmica y durable ante cualquier exigencia estructural (flexion y

compresion); resulta siendo una propuesta que exigira un estudio exhaustivo al respecto.



Por otro lado, en el articulo 2 de la «Ley de Promocién para el Desarrollo de
Actividades Productivas en Zonas Altoandinas», se define como zonas altoandinas a las
zonas geograficas ubicadas en la serrania peruana a partir de los 2 500 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.). Asimismo, los gobiernos regionales del Per(, en su mayoria se
estructuraron sobre la base de lo que politicamente se conoce como departamentos;
aunque la asignacion territorial para las regiones no existe como tal existiendo solo la
implementacion del control politico, administrativo, social y econdmico circunscritas a
dichas unidades territoriales departamentales. En el cuadro que prosigue se presenta datos
relacionados con las capitales regionales y su relacion con la denominada zona altoandina

del Per(.

Cuadro 1.1. Los gobiernos regionales cuyas capitales se encuentran ubicadas en la serrania
peruana y su caracterizacion como zona altoandina.

N° Gob_ierno Capital Altitud |, Se ubica en zona
Regional (m.s.n.m.) altoandina?
1 Amazonas. Chachapoyas 2334 NO
2 Ancash. Huaraz 3091 Si
3 Apurimac. Apurimac 2378 NO
4 Arequipa. Arequipa 2 335 NO
5 Ayacucho. Ayacucho 2 746 Si
6 Cajamarca. Cajamarca 2750 Si
7 Cusco. Cusco 3 399 Sl
8 Huancavelica. Huancavelica 3676 Si
9 Huéanuco. Huénuco 1894 NO
10 Junin. Huancayo 3249 Sl
11 Moquegua. Moquegua 1410 NO
12 Pasco. Carro de Pasco 4 338 Si
13 Puno. Puno 3827 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, es destacar que en el Perd no se han desarrollado estudios especificos
de desarrollo de Concreto de Alta Resistencia para zonas altoandinas. La mayoria de
estudios realizados con respecto a Concreto de Alta Resistencia en el Perl se
desarrollaron en el ambito de Lima Metropolitana, y consecuentemente, recurrieron a la
utilizacion de los agregados provenientes de las zonas circunvecinas a la costa. Entre

dichas investigaciones destacan: «Investigacion del Concreto de Alta Resistencia:



Metodologia de obtencion y determinacion de las propiedades de los concretos de 550-
1220 kg/cm?» desarrollada por Morales (2000), «Obtencion del Concreto de Alta
Resistencia» desarrollada por Vilca (2008) y la investigacion titulada «Concreto de Alta
Resistencia usando Aditivo Superplastificante, Microsilice y Nanosilice con Cemento
Portland Tipo I» desarrollada por Huincho (2011).

La diferenciacion entre el desarrollo de Concreto de Alta Resistencia en zonas
bajas (costa) y zonas altas (zonas altoandinas), responden a las propiedades que
caracterizan a los agregados disponibles en las canteras. Los agregados extraidos de las
canteras de las zonas costeras del Peru, estan conformada por rocas igneas, es decir, por
rocas que se crean a partir del enfriamiento y la solidificacion del magma; en efecto, las
canteras de la costa se desarrollan por excavacion del suelo o cerros, siendo comdn que
las canteras estén alejadas de los rios. Por su parte, los agregados extraidos de las canteras
de las zonas altoandinas del Perd, estdn conformada por rocas sedimentarias, esto quiere
decir que las rocas se forman por acumulacion de sedimentos, los cuales son particulas
de diversos tamafios que son transportadas por el agua, principalmente, dando lugar a
materiales consolidados; en efecto, los agregados provenientes de las canteras de las
zonas altoandinas, principalmente se obtienen por extraccién de agregados del cauce de

los rios.

1.2. Estado del Arte del Tema de Investigacion.

Se define al concreto como la mezcla constituida por cemento, agregados, agua y
eventualmente aditivos, en proporciones adecuadas para obtener las propiedades
prefijadas. En el Reglamento Nacional de Edificaciones con respecto al concreto se
sefiala: EI material que en nuestro medio es conocido como «Concreto», es definido como
«Hormigon» segun las Normas del Comité Panamericano de Normas Técnicas
(COPANT), adoptadas por el ITINTEC. En un ambito o marco de tipificacion para las
variedades de concreto existentes en el mercado, el cual contempla tanto a los
denominados concretos convencionales como a los concretos no convencionales; se
define el concreto de alta resistencia como:

[...] un tipo de concreto (hormigon) de alto desempefio, que comunmente
tiene una resistencia a la compresion especificada de 6000 psi (40 MPa) o
mas. La resistencia a la compresion se mide en cilindros de prueba de 6”
X 12” (150 X 300 mm) o de 4” X 8” (100 X 200 mm), a los 56 o 90 dias

por lo general, o alguna otra edad especificada dependiendo su aplicacion.
La produccion de concreto de alta resistencia requiere de un mayor estudio
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asi como un control de calidad méas exigente en comparacion con el
concreto convencional. (National Ready Mixed Concrete Association,
2011, p. 67.).

En el PerG existen varias marcas y tipos de cemento, los cuales dependiendo de su

composicion quimica, producen diferentes reacciones con los aditivos y por ende con los
reductores de agua; produciendo efectos favorables o desfavorables al endurecimiento
inicial del concreto, de acuerdo con la aplicacion que se le quiera dar; luego, la mezcla
constituida por cemento, agregados, agua y aditivos, puede ser ensayada de tal manera
que variando cualquiera de los elementos presentes en la mezcla, se puedan obtener
diversos tipos de concreto para propoésitos especificos, solicitaciones puntuales, y, en
funcién de la disponibilidad de los elementos requeridos para la mezcla; por ejemplo, la

disponibilidad de agregados en una determinada zona.

Una investigacion relacionada con lo eshozado en el parrafo precedente se
presenta en la tesis titulada «Concreto de Alta Resistencia usando Aditivo
Superplastificante, Microsilice y Nanosilice con Cemento Portland Tipo I», en dicha
investigacion que tuvo como objetivos: Determinar cualitativamente y cuantitativamente
la mejora que produce en la resistencia a la compresion, el uso de micro silice y nano
silice en el concreto; determinar la dosificacion adecuada de microsilice y nanosilice para
obtener concretos de alta resistencia; y, analizar y comparar los costos de concretos

elaborados con microsilice y nanosilice; entre otras, se llego a las siguientes conclusiones:

* [Se obtuvo] un concreto de alta resistencia a la compresion, con un valor
de 1423 kg/cm? a la edad de los 90 dias y que ademas tiene la propiedad
de ser un concreto autocompactado.

 La dosis optima de microsilice encontrada es de 10% con la cual se
obtiene la maxima resistencia a la compresion de 1420 kg/cm?, para el caso
de la nanosilice es 1% (968 kg/cm?) y para el caso de la combinacion de
microsilice y nanosilice es de 5% de microsilice mas 0.5% de nanosilice
(1065 kg/cm?).

* Los concretos con adiciones de microsilice (10, 15, 20%) reportan
resistencias a la compresion superiores a los concretos con adicion de
nanosilice (1.0, 1,5 y 2.0%), sin embargo la adicion de nanosilice
incrementa también la resistencia a la compresion del concreto pero no en
la misma magnitud que la microsilice, su ventaja es su estado liquido y
también su uso en bajas dosis (menor al 1%).

* La nanosilice mejora las caracteristicas tanto en estado fresco como
endurecido del concreto en comparacion al patroén [...].

* Todos los materiales usados como los agregados, cemento, aditivos y
agua son convencionales, es decir se encuentran en la zona [...]. (Huincho,
2011, p. 53).



La obtencidn del concreto de alta resistencia es un proceso orientado a lograr que
el concreto se caracterice por: tener una mayor resistencia que el concreto reforzado
ordinario, soportar fuerzas més altas, permitir la reduccion de las dimensiones de la
seccion de los elementos estructurales, tener un médulo de elasticidad mas alto que el
concreto convencional, de tal manera que se reduzca cualquier pérdida de la fuerza
pretensora debido al acortamiento elastico del concreto, y, las perdidas por flujo plastico,

etc.

Vilca (2008), en la investigacion titulada «Obtencion del Concreto de alta
resistencia», la cual tuvo como propésito el desarrollo de una tecnologia apropiada para
obtener concretos de altas resistencia, haciendo uso de superplastificantes y adiciones de

microsilice, entre otras, se llega a las siguientes conclusiones:

- El concreto con aditivo superplastificante con dosificacion de 1.5% (del

peso del cemento) reduce la cantidad de agua en 28%.

- El peso unitario del concreto en estado fresco aumenta en 6% en el
concreto con aditivo y aumenta en 10% en el concreto con aditivo mas

microsilice.

- El contenido de aire en el ensayo del concreto en estado fresco disminuy6
en 34% en el concreto con aditivo y también disminuyd en 77% en el

concreto con aditivo méas microsilice.

- La resistencia a la traccion por compresiéon diametral del concreto con
aditivo, a los 90 dias de edad se incrementa en 12%, y en el concreto con

aditivo mas microsilice se incrementa en 73%.

- La resistencia a la flexion en el concreto aumenta en 66% a los 90 dias en
el concreto con aditivo y aumenta en 120% a los 90 dias en el concreto con

aditivo mas microsilice.

- La resistencia a la compresién del concreto se incrementa conforme
aumenta su edad.
* Concreto patron a los 28 dias = 100% (638.09 kg/cm?).

* Concreto patron mas aditivo (1.2%) a los 90 dias = 127%
(812.12 kg/cm).
* Concreto patron més aditivo (1.5%) méas microsilice (15%)

a los 180 dias = 219% (1400.5 kg/cm?).



- La alta resistencia a la compresion del concreto en estado endurecido, se
debe a una buena dosificacién y al uso de un aditivo superplastificante mas

la microsilice.

En cuanto a las investigaciones sobre los concretos de alta resistencia efectuadas
en el ambito internacional, los estudios previos realizados por investigadores de distintas

partes del mundo, publicados en revistas cientificas:

[...] no presentan una informacion completa sobre aspectos importantes
tales como: El superplastificante utilizado, el tipo y calidad del agregado
grueso y fino, tamafio nominal del agregado grueso, mddulo de finura del
agregado fino, etcétera, para con ello tratar de establecer una relacién con
los materiales existentes en [una determinada zona], y asi poder utilizarlos,
y plantear un proyecto de dosificacion que fuera apropiado. (Carpio, 2008,
p. 154).

Por otro lado, aplicaciones especificas acerca del uso de concreto de alta
resistencia en situaciones puntuales dan cuenta de las prestaciones que ofrece el concreto
de alta resistencia en el disefio de edificaciones de gran envergadura; por ejemplo, Gémez
(2011) en la investigacion titulada «Disefio Estructural de Edificios Altos Tipo Torre
empleando Concreto de Alta Resistencia» se concluye que el uso de concretos de alta
resistencia debe hacerse en aquellas estructuras que, segun sus disefiadores, deban

cumplir rigurosamente especificaciones tales como:

- Deflexion maximas permitida.

- Vibraciones por nivel.

- Minimizar las deformaciones debidas a cargas accidentales.

- Librar grandes claros.

- Aprovechar al maximo los espacios interiores.

- En edificios altos es recomendable usarlos a partir de aquellos que superan
los 20 niveles.

- Cuando se desea que solo unos pocos elementos de la estructura absorban
toda la carga de esta, esto es cuando se tiene un nucleo de concreto

reforzado o columnas perimetrales.

En sintesis, el concreto de alta resistencia es un tipo de hormigén que ofrece
prestaciones especificas para las solicitaciones a las que se desea someter una

determinada estructura; luego, el concreto de alta resistencia es necesario:



A. Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor, por
ejemplo dar trafico a pavimentos a 3 dias de su colocacion.

B. Para construir edificios altos reduciendo la seccion de las columnas e
incrementando el espacio disponible.

C. Para construir superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar
la durabilidad de sus elementos.

D. Para satisfacer necesidades especificas de ciertas aplicaciones
especiales como por ejemplo durabilidad, médulo de elasticidad y
resistencia a la flexion. Entre algunas de dichas aplicaciones se cuentas
presas, cubiertas de graderias, cimentaciones marinas, parqueaderos, y
pisos industriales de trafico pesado (Cabe sefialar que el concreto de alta
resistencia no es garantia por si mismo de durabilidad). (National Ready
Mixed Concrete Association, 2011, p. 67.).

Ahora bien, dado que el concreto de alta resistencia responde a solicitaciones
especificas de obras civiles de gran envergadura, en la presente investigacion se toma
como problema objeto de estudio al «Disefio de Concretos de Alta Resistencia para Obras

Civiles en Zonas Alto Andinas del Peru», el cual esta sustentado en la siguiente premisa:

Un optimo disefio de concreto resulta de la seleccion de los materiales
disponibles en la localidad, que permitan que el concreto en estado plastico
sea de facil colocacion y acabado, y que aseguren el desarrollo de la
resistencia y demas propiedades del concreto endurecido que especifique
el disefiador. (National Ready Mixed Concrete Association, 2011, p. 67).

1.3. Caracterizacion y Naturaleza del Objeto de Investigacion.

La mayoria de ciudades capitales de departamentales o ciudades sede de los
gobiernos regionales existentes en el Perd, se localizan en zonas altoandinas; en efecto,
de acuerdo a los datos presentados en Cuadro 1.1., se tiene que el 61,5% de las ciudades
sede de los gobiernos regionales o ciudades capitales departamentales, se ubican por

encima de los 2 500 m.s.n.m.

En la actualidad peruana, producto del crecimiento econdémico sostenido que
viene experimentado el pais desde inicios del presente milenio, se viene realizando dentro
de las principales ciudades peruanas, una creciente inversion privada y publica en el
desarrollo de proyectos inmobiliarios del tipo habitacional y comercial. Entre dichas
ciudades, las capitales de los departamentos se han convertido en los destinos favoritos
para el desarrollo de los proyectos inmobiliarios debido a la alta concentracion
poblacional que predomina en estas; en ese sentido y teniendo en cuenta la naturaleza

urbana de las ciudades capitales, es de destacar que:
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En forma general, los Proyectos Inmobiliarios (PI) son propuestas de
construccion de infraestructura destinadas a servir como soporte para el
desarrollo de las actividades econdmicas de las personas (por ejemplo:
oleoductos, canales, hangares, fabricas, edificio de oficinas, puertos,
aeropuertos, terminales fluviales, terminales terrestres, estaciones de tren,
etc.); o como, soporte para la vida en sociedad y esparcimiento (por
ejemplo: veredas, edificio de viviendas, parques, acuarios, miradores,
zooldgicos, etc.).

[...] Los Proyectos Inmobiliarios Habitacionales (PIH) son propuestas de
construccion de infraestructura destinada a servir como viviendas. Los
Proyectos Inmobiliarios Habitacionales pueden ser de dos tipos: de
desarrollo horizontal y de desarrollo vertical.

[...] Los Proyectos Inmobiliarios Comerciales (PIC) son propuestas de
construccion de infraestructura destinada al comercio de productos
eléctricos, electronicos, manufacturados y transformados; asi como
productos alimenticios y de uso exclusivo para el hogar. (Olivera, 2016,
pp.43-44).

Tomando como preceptos lo descrito en los parrafos anteriores, el problema objeto
de estudio de la presente investigacion se sustenté en el hecho que en la ciudad de Huaraz
hay una marcada tendencia hacia el uso de concreto reforzado ordinario o concreto
convencional, prescindiendo muchas veces del uso del concreto de alta resistencia en los
proyectos inmobiliarios habitacionales (edificaciones para vivienda) y en los proyectos
inmobiliarios comerciales (edificaciones para centros comerciales); en ese contexto,
dicho problema objeto de estudio es aquel gque relaciona los agregados, el aditivo y el
microsilice en el disefio de un Concreto de Alta Resistencia para las obras civiles de las
zonas altoandinas del Peru. Por otro lado, la naturaleza del problema tiene que ver con la
falta de dotacion de resistencia a las construcciones inmobiliarias. Asimismo, las
unidades de analisis o fuentes de informacidén empirica de la presente investigacion,

fueron los siguientes:

- Los materiales y agregados a usarse en el disefio del Concreto de Alta

Resistencia, los cuales son: Agregado fino, agregado grueso y cemento.

- El porcentaje de aditivo aplicado al concreto de alta resistencia disefiado

cuyos ensayos fueron al 1.2%, 1.5%, 1.8% y 2%.

- La dosificacion del concreto de alta resistencia ya con el aditivo aplicado
(al 1.2%, 1.5%, 1.8% y 2%.), segln las siguientes proporciones: 10% de
microsilice, 11% de microsilice, 12% de microsilice y 15% de microsilice.
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1.4. Formulacién del Problema.

Dado que la mayoria de ciudades capitales de los gobiernos regionales tienen su
sede en la zona altoandina; es decir, el 61,5% de dichas ciudades se ubican por encima de
los 2 500 m.s.n.m.; y que, en la actualidad en dichas ciudades se vienen desarrollando
proyectos inmobiliarios usando concreto convencional; el problema de investigacion se

formula en los términos siguientes:

¢ Qué caracteristicas deben tener los Concretos de Alta Resistencia para Obras

Civiles en Zonas Alto Andinas del Perd?

Para dar respuesta a la pregunta anterior, utilizaremos como caso experimental el
disefio de concretos de alta resistencia con agregados provenientes de las zonas aledafias
a la ciudad de Huaraz; luego, el problema de investigacion encontrara su solucion a través

de la sistematizacion de las siguientes interrogantes especificas:

PE:: ¢Cudl es la dosificacion adecuada de los concretos de alta resistencia para

lograr el comportamiento estructural deseado para zonas altoandinas?

PE2: ¢Cudl es la factibilidad de usar concretos de alta resistencia en la ciudad

de Huaraz?

PEs3: ¢De qué manera usando agregados de las zonas aledafias a la ciudad de
Huaraz, se puede obtener concretos con resistencias mayores a 280

kg/cm??

PE4: ¢Qué comportamiento estructural tendra el concreto de alta resistencia

disefiado?
1.5. Formulacion de las Hipdtesis.

1.5.1. Hipdtesis general.

Usando agregados propios de la zona, es factible el disefio de un tipo de Concreto
de Alta Resistencia que se ajuste a los requerimientos de las Obras Civiles en las

Zonas Alto Andinas del Perd.

1.5.2. Hipotesis especificas.

12



HE::

HE::

HEs3:

HEa4:

Existe una dosificacion adecuada para lograr el comportamiento
estructural deseado usando concretos de alta resistencia para las zonas
altoandinas del Peru.

El uso de concreto de alta resistencia es factible en las obras civiles

desarrolladas en la ciudad de Huaraz.

Usando agregados de las zonas aledafias a la ciudad de Huaraz es posible

obtener concretos con resistencias mayores a 280 kg/cm?.

El concreto de alta resistencia disefiado ofrece mejor comportamiento
estructural que los concretos convencionales usados en las obras civiles

desarrolladas en la ciudad de Huaraz.

1.6. Formulacion de los Obijetivos de la Investigacion.

1.6.1. Objetivo general.

Disefiar un tipo de Concreto de Alta Resistencia que se ajuste a los requerimientos

de las Obras Civiles en las Zonas Altoandinas del Per.

1.6.2. Objetivos especificos.

OEu:

OE::

OEs:

OE.::

Determinar la dosificacion adecuada de los concretos de alta resistencia
para lograr el comportamiento estructural deseado en las zonas altoandinas

del Perd.

Demostrar la factibilidad de usar concretos de alta resistencia en el

desarrollo de obras civiles de la ciudad de Huaraz.

Obtener concretos con resistencias mayores a 280 kg/cm?, usando

agregados de las zonas aledafias a la ciudad de Huaraz.

Determinar el comportamiento estructural del concreto de alta resistencia

disefado.

1.7. Importancia y Justificacion de la Investigacion.

1.7.1. Importancia de la investigacion.

La importancia de la presente investigacion se desprende del hecho de que en esta

se disefid concretos de alta resistencia para obras civiles desarrolladas en zonas ejes de
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desarrollo, principalmente en las ciudades capitales de departamento ubicadas en Zonas
Alto Andinas del Per0; para tal efecto se us6 agregados de la misma zona para obtener
resistencias mayores a 280 kg/cm?, se hizo uso de los recursos institucionales de las
instituciones de investigacion establecidos en la zona, laboratorios de la Universidad
Nacional Santiago Antlnez de Mayolo - Ancash, y, se lanz6 propuestas de dosificaciones
para el uso de concretos de alta resistencia que brinden mejores prestaciones a las
solicitaciones estructurales propias de las obras civiles desarrolladas a alturas por encima

de los 2500 m.s.n.m., es decir, en zonas alto andinas.

1.7.2. Justificacion de la investigacion.

Desde el punto de vista practico, la presente investigacién encuentra su
justificacion préactica en el hecho de que en ella se expone las ventajas y bondades del
concreto de alta resistencia para el disefio de elementos estructurales en el caso especifico

de la ciudad de Huaraz, y su posterior inferencia hacia las ciudades alto andinas del Perd.

Desde el punto de vista teorico, la presente investigacion permitié enriquecer el
corpus tedrico relacionado con el uso especifico y por zonas geograficas, del concreto de
alta resistencia, asimismo se dio a conocer a la comunidad intelectual sobre resultados
relevantes sobre el tema objeto de estudio, los mismos que servirdn como fuente de
informacion y antecedentes para la realizacion de otras investigaciones relacionadas el

uso de concreto de alta resistencia.

Desde el punto de vista metodoldgico, la presente investigacion se justifica ya que
servira a futuros investigadores como fuente de informacion y antecedente para la
realizacion de otras investigaciones relacionadas con el disefio, mejora y uso del concreto
de alta resistencia con fines especificos y circunscritas a zonas geograficas; ademas, si
algin investigador quiere sistematizar un método de investigacion para el disefio de
concreto de alta resistencia, la estructura usada en el presente proyecto de investigacion,

y, el esquema a usarse en la ejecucion del mismo, constituiran un buen referente.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos Filoséficos y Tedricos de la Investigacion.

2.1.1. Fundamentos filoséficos de la investigacion

En el marco de las obras de ingenieria civil, se concibe al terreno como el area
geogréfica, generalmente delimitada en base a consenso y acuerdos asumidos por los
pobladores de la unidad de gestion politica — administra que la contiene; y, bajo la
posesion de una determinada persona natural o juridica. El terreno constituye la base para
el desarrollo de las obras civiles y de los procesos de estructuracion, es decir, es el lugar
donde se materializan la concepcion inicial de los planificadores y estructuradores. Los
tipos de terrenos pueden ser: eriazo, natural, rustico y urbano; y, las obras civiles
adquieren caracteristicas especificas de acuerdo al terreno en el cual se desarrolla la obra;
por ejemplo, si nos circunscribiéramos al area urbana, las caracteristicas del terreno

permiten su definicion, como la:

Unidad inmobiliaria constituida por una superficie de terreno habilitado
para uso urbano y que cuenta con accesibilidad, sistema de abastecimiento
de agua, sistema de desagle, abastecimiento de energia eléctrica y redes
de iluminacion publica y que ha sido sometida a un proceso administrativo
para adquirir esta condicion. Puede o no contar con pistas y veredas.
(Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2006, p. 14).

La estructura puede entenderse como un sistema de elementos, piezas,
componentes y partes prefabricadas, que, enlazadas, ensambladas o articuladas entre si,
persiguen un objetivo comun, el constituir una realidad inmobiliaria solida que refleja las
aspiraciones de los constructores, la necesidad que busca suplir y los requerimientos de
los demandantes o usuarios finales de la misma. En el marco de la estructuracion de obras
de ingenieria civil, se concibe la estructura como la disposicion y orden de las partes
dentro de un todo. La estructuracion conlleva un ensamblaje de elementos que mantienen
su formay su unidad; y, se realiza con el fin de resistir cargas resultantes propias y ajenas,
las ajenas como resultante de su uso y las propias como resultante de su propio peso,
ademas de eso, se estructura para darle forma a la obra civil; en ese respecto, constituyen
ejemplos de estructuras los puentes, los edificios, los estadios, las presas, los centros

comerciales, las pistas, etc.
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Una estructura puede concebirse como un conjunto de partes o
componentes que combinan en forma ordenada para cumplir una funcién
dada. Esta puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un
espacio, como sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un
empuje, como en los muros de contencion, tanques o silos. La estructura
debe cumplir la funcién a que esta destinada con un grado de seguridad
razonable y de manera que tenga un comportamiento adecuado en las
condiciones normales de servicio. Ademas, deben satisfacerse otros tales
como mantener el costo dentro de limites econémicos y satisfacer
determinadas exigencias estéticas. (Gonzalez, 2003, p. 11).

La estructuracion es el proceso de armar estructuras, basado en la determinacion
de elementos constitutivos, disefio de componentes necesarios y seleccion de piezas
necesarias que respondan eficientemente no solo a solicitaciones de uso, sino a

solicitaciones del entorno; en efecto:
La estructuracion consiste en seleccionar el "esqueleto” o el arreglo de
elementos estructurales méas apropiado para resistir las fuerzas sismicas.

Debe tener una resistencia y rigidez alta a carga lateral y debe evitar llevar
la estructura a un colapso con tipo de falta fragil. (Rochel, 2001, p.35).

La estructuracion de obras civiles sigue paradigmas de desarrollo vertical u
horizontal; pero, independientemente de dichos paradigmas de desarrollo, la
estructuracion encuentra su caracter o razén de ser, en el conjunto de actividades
orientadas a prever aspectos preliminares al desarrollo constructivo de tal manera que
exista una coordinacién adecuada entre el proyecto y la ejecucién de la misma; por
ejemplo:

Estructurar un edificio significa tomar decisiones en conjunto con los otros
profesionales que intervienen en la obra (Arquitecto, Ingenieros de
Instalaciones, etc.) acerca de la disposicidn y caracteristicas que deben
tener los diferentes elementos estructurales, de manera que el edificio
tenga un buen comportamiento durante su vida Gtil; esto es, que tanto las
cargas permanentes (peso propio, acabados, etc.) como las eventuales

(sobrecarga, sismo, viento, etc.), se transmitan adecuadamente hasta el
suelo de cimentacion. (San Bartolomé, 1998, p. 225).

La concepcidon del concreto responde a cubrir necesidades propias de la
estructuracion de las obras civiles; luego, el concreto de alta resistencia responde,
principalmente, a la disponibilidad de espacio (dependiendo de las condiciones de
terreno), las solicitaciones de la estructura (dependiendo del tipo de desarrollo, vertical u
horizontal) y la resistencia (maxima carga, generalmente expresada a través del esfuerzo

de corte en la base debido a la combinacion de cargas verticales y horizontales).
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Los conceptos fundamentales que gobiernan el comportamiento de las estructuras
de concreto de alta resistencia ante solicitaciones de cualquier naturaleza; y, a partir de la
comprension de la respuesta estructural es posible fijar criterios de disefio y analisis, y

contemplar los siguientes aspectos:

Economia. Objetivo que busca colocar los elementos estructurales estrictamente
indispensables; por ejemplo, se sabe que las placas son los mejores elementos sismo
resistentes, sin embargo, no deben emplearse en gran cantidad porque son costosas. Por
otro lado, si en un edificio de mediana altura (hasta de 5 pisos) abundasen los tabiques de
albafiileria, serd conveniente convertirlos en muros estructurales.

Para que una construccion sea realizable no basta que sean solamente
funcionales y seguras, sino también deben tener un costo razonable. En la
medida que el proyecto de arquitectura pueda ser resuelto a través de una
estructura simple, limpia y también agradable a la vista, y que ademas
permita que los conflictos antes mencionados ni pongan en peligro la
estabilidad del edificio ni provoquen dafios ante sucesivos movimientos

sismicos, la solucidn estructural sera mas predecible y por ende con mayor
factor de seguridad y menores costos asociados. (Llopiz, 2009, p. 7).

Estética. Objetivo que busca que en lo posible debe respetarse las formas y la
arquitectura de la obra civil.

Funcionabilidad. Objetivo que busca asegurar que la estructura no reste el caracter
funcional al que los ambientes estan destinados. Por ejemplo, si un edificio tiene cocheras
en su parte baja, los elementos estructurales verticales no deben estorbar el paso de los
vehiculos.

Solamente mediante una estructura puede extenderse el espacio, de forma
que se pueda desarrollar en él la vida del individuo, la familia o la
sociedad; por medio de la estructura puede controlarse el espacio para que
sea posible vivir a salvo, moverse y trabajar; y también por medio de la
estructura este espacio puede enriquecerse y ser dotado de escala y de
calidad estética. La estructura es pues algo instrumental e integral para el

espacio arquitectonico”. Por técnica se refiere a cualquier estructura que
produce y preserva una forma. (Llopiz, 2009, p. 3).

Seguridad. La seguridad constituye un objetivo importante en la estructuracion de
obras civiles a tal punto que sobre los tres objetivos anteriores (Economia, estética y
funcionabilidad) el que debe primar es el de seguridad, esto a fin de que por ejemplo, el
edificio; sea capaz de soportar todo tipo de solicitacion, sin que se produzca de ninguna

manera el colapso.
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Se podria aducir con respecto a este requisito que dado cualquier proyecto
arquitectonico, siempre y cuando se satisfagan las condiciones de
estabilidad, de rigidez, resistencia, se apliquen los reglamentos pertinentes,
se trabaje con los coeficientes de seguridad adecuados y se ejecute la obra
en forma adecuada, deberia resultar una construccién con riesgo cero o de
muy baja probabilidad de falla. (Llopiz, 2009, p. 4).

Finalmente, es de hacer notar lo sefialado por Jaramillo (2014), quien destaca que
la filosofia de la ingenieria esta todavia lejos de constituir una disciplina madura, sin
embargo, tampoco puede decirse que sea una disciplina incipiente; en ese respecto, y no
obstante el hecho de que la filosofia de la ingenieria continte siendo subsidiaria de la
filosofia de la tecnologia en temas tales como la filosofia del disefio o la ontologia de los
artefactos; la filosofia del concreto se deberia cimentar en constructos propios referidos
al terreno, la estructura y la filosofia de la ingenieria de la estructuracion de proyectos

inmobiliarios.

2.1.2. Fundamentos tedricos de la investigacion.

2.1.2.1 Obras civiles.

Desde una perspectiva general, se denomina obra a toda cosa hecha o producida
por el hombre; en efecto, en un espectro amplio, una obra puede hacer alusion tanto a un
producto material como a un producto intelectual; pero, en un marco ingenieril, el
concepto de obra se utiliza para nombrar al proceso de construccion de una
infraestructura. Cuando el desarrollo de los procesos constructivos conducentes a lograr
una infraestructura requerida por una poblacion humana no militar, aparece la nocion de
obra civil; luego, el uso del término civil procede de la ingenieria civil, que recibe dicha

denominacion para diferenciarse de la ingenieria militar.

Las obras civiles son todas aquellas construcciones o infraestructuras
inmobiliarias desarrolladas como respuesta a las exigencias para la convivencia en
sociedad, la sobrevivencia humana o por exigencias de las diversas actividades
econdmicas, productivas y de servicios que realizan las personas. Las obras civiles son
desarrolladas para satisfacer las necesidades vitales y necesarias para la supervivencia en
sociedad basada en la proteccion del entorno social y las condiciones climaticas; pero,
también existen obras civiles orientadas a la satisfaccion de necesidades suntuosas o

caprichos de la sociedad.
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2.1.2.1.1. Tipologia.

Dado que las obras civiles responden a las necesidades derivadas de las
actividades productivas, de servicios y esparcimiento; una tipificacion de las obras civiles
teniendo como pardmetro de deslinde las actividades de los sectores productivos; en ese

contexto, las obras civiles pueden ser:

Obras civiles para el sector primario: El sector primario esta formado por las
actividades economicas relacionadas con la transformacion de los recursos naturales en
productos primarios no elaborados; luego, las obras civiles en este sector estan
relacionados con la dotacién de infraestructura para la realizacion de actividades tales

como: agricultura, mineria, ganaderia y acuicultura.

Obras civiles para el sector secundario: El sector secundario o transformador esta
formado por las actividades econdmicas relacionadas con la transformacion de la materia
prima; luego, las obras civiles en este sector estan relacionados con la dotacion de
infraestructura para la realizacion de la actividad artesanal e industrial manufacturera, v,
comprende la infraestructura destinada a la industria de bienes de produccién y la

industria de bienes de consumao.

Obras civiles para el sector terciario o de servicios: El sector servicios esta
formado por las actividades econdémicas o no, dedicadas sobre todo, a ofrecer servicios
basicos, de recreacion y esparcimiento a la sociedad en general, a 0s grupos de personas
y a las empresas; luego las obras civiles en este sector estan relacionados con la dotacién
de infraestructura para cubrir una amplia demanda de infraestructura, entre las cuales
destacan: infraestructura para viviendas (casas, edificios, condominios, etc.),
infraestructura educativa (escuelas, colegios, institutos, universidades, etc.),
infraestructura para las vias de comunicacion (terrestre, aérea, maritima, fluvial, lacustre
y férrea), infraestructura para los medios de comunicacién (radio, television, etc.),
infraestructura para los sistemas de agua y alcantarillado, infraestructura eléctrica
(generacion, transmisién y distribucion), infraestructura para la recreacion (hoteles,
piscinas, restaurantes, estadios, etc.), infraestructura para los centros comerciales,
infraestructura para el esparcimiento (parques, jardines, zoologicos, acuarios, etc.) y

demas obras civiles asociadas al sector terciario.

Teniendo como elemento clasificador el destino de las infraestructuras

inmobiliarias, se puede establecer una clasificacion de las obras de infraestructura de
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ingenieria civil; en ese sentido, de la clasificacidn propuesta por Linares (2013), se puede

inferir la siguiente tipificacion para las obras civiles:

Obras civiles para vias terrestres de comunicacion: Carreteras (tanto autopistas
como carreteras federales), vias férreas con sus puentes y taneles; aeropuertos con sus
pistas, calles de rodaje, plataformas de aviacién comercial y de aviacion general,
hangares, zonas de combustible, terminales de pasajeros, torres de control y sus
instalaciones eléctricas y electronicas para la seguridad de operaciones de los aviones; v,

finalmente, helipuertos (de rescate emergencia para uso industrial y publico).

Obras civiles hidraulica: Presas de almacenamiento, hidroeléctricas y derivadores,
en las cuales se capta agua para generar energia eléctrica, o para abastecer a la poblacion

y se distribuye en areas de cultivo, en especial a distritos de riego.

Obras civiles sanitarias: Sistemas de conduccion y almacenamiento de agua
potable (tanques superficiales y tanques elevados), plantas potabilizadoras y de
tratamiento de aguas residuales, sistemas de alcantarillado (drenaje profundo de la
ciudades), drenajes industriales y pluviales, asi como rellenos sanitarios (control de la

basura).

Obras civiles portuarias: Puertos maritimos y pluviales, con sus obras de
proteccion (rompeolas, escolleras, y espigones), muelles, terminales de diversa indole:
industriales, pesqueras, agricolas, turisticas (para la atencion de yates), de pasajeros

(cruceros) y de comercio.

Obras civiles en edificaciones: Conjuntos habitacionales, edificios de
condominios, oficinas, usos multiples para negocios, plazas, centros comerciales y
recreativos, cines, teatros, centros culturales, auditorios, estadios deportivos, centrales de

abasto, parques industriales y otras edificaciones con diversos tipos de servicios.

2.1.2.1.2. Importancia.

Las obras civiles son importantes y necesarios para el desarrollo de los sectores
productivos de un pais; y, constituyen un factor de gran importancia para el desarrollo
urbano debido al crecimiento de la poblacion; luego, obras civiles no son solamente casas
y edificios, sino también son puentes, carreteras, tuneles, puertos, aeropuertos, vias
férreas, etc. Desde una perspectiva econdémica, las obras civiles son importantes ya que

constituye el activo fisico de facil valoracion econdémica; en efecto:
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Las construcciones de obras civiles son importantes en la vida econémica
de un pais, el buen funcionamiento de estas obras depende en gran medida
de la forma en que fueron construidas y adaptadas a las condiciones del
terreno, de tal manera que para fines de calculo se tienda a considerar a los
suelos como parte integrante de las estructuras. (Castrillo, 2006, p. 1).

Dado que las obras civiles son importantes en la vida econdémica de un pais, si se
desea detallar en forma puntual la importancia de las obras civiles, se tiene que para una
mayor especificacion, la importancia de las obras civiles responde al tipo de tipificacion
asumido. Teniendo en cuenta que una de las formas méas usuales de tipificar las obras
civiles es de acuerdo al sector productivo y econémico al que se circunscribe la obra; es
decir, teniendo en cuenta las necesidades derivadas de las actividades productivas, de
servicios y esparcimiento de la poblacion; la importancia de las obras civiles se

especifican de acuerdo al sector productivo referencial.

Importancia de las obras civiles para el sector primario. El sector primario esta
formado por las actividades econémicas relacionadas con la transformacién de los
recursos naturales en productos primarios no elaborados; luego, las obras civiles en este
sector estan relacionados con la dotacion de infraestructura para la realizacion de
actividades tales como: agricultura, mineria, ganaderia y acuicultura. En el contexto
acabado de citar, se tiene que la importancia de las obras civiles para el sector primario
estd relacionada con la capacidad que tienen dichas obras civiles para coadyuvar la
eficiencia en el desarrollo de las actividades primarias y permitir contar con la
infraestructura necesaria para la explotacion de los recursos naturales; luego, las obras
civiles circunscritas al sector primario de las actividades econdémicas y productivas son
importantes porque: Permite contar con canales y reservorios de agua para la agricultura;
permite contar con presas, embalses, canales, diques y lagunas artificiales de agua para la
generacion de energia eléctrica; y, permite contar con carreteras de accesos y tuneles
hacia las unidades mineras; permite contar con espacios destinados para la crianza de

animales destinados al consumo humano; por ejemplo, granjas, establos, criaderos; etc.

Importancia de las obras civiles para el sector secundario. El sector secundario o
transformador esta formado por las actividades economicas relacionadas con la
transformacion de la materia prima; luego, las obras civiles en este sector estan
relacionados con la dotacion de infraestructura para la realizacion de la actividad artesanal
e industrial manufacturera, y, comprende la infraestructura destinada a la industria de

bienes de produccion y la industria de bienes de consumo. En el contexto acabado de
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citar, se tiene que la importancia de las obras civiles para el sector secundario esta
relacionada con la capacidad que estas tienen dichas obras para coadyuvar la eficiencia
en el desarrollo de las actividades secundarias, las cuales estan relacionadas con la
transformacion de los recursos naturales; luego, en este sector econémico y productivo,
las obras civiles son importantes porque: Permite contar con la infraestructura necesaria
para transformar los recursos minerales metalicos y no metalicos; permite contar con la
infraestructura necesaria para el aprovechamiento de los recursos hidricos; y, permite
contar la infraestructura necesaria para la transformacion de los diversos recursos

naturales y productos primarios no elaborados en productos con propositos especificos.

Importancia de las obras civiles para el sector terciario o de servicios. El sector
servicios estd formado por las actividades econdémicas o no, dedicadas sobre todo, a
ofrecer servicios basicos, de recreacion y esparcimiento a la sociedad en general, a los
grupos de personas y a las empresas. En el contexto acabado de presentar, se tiene que la
importancia de las obras civiles en el sector de servicios esta relacionada con la capacidad
que estas tienen para coadyuvar el desarrollo en sociedad; luego, las obras civiles en este
sector, son importantes porque: Permite contar con una amplia dotacion de infraestructura
para cubrir la demanda de infraestructura para viviendas (casas, edificios, condominios,
etc.); permite contar con infraestructura educativa (escuelas, colegios, institutos,
universidades, etc.); permite contar con infraestructura para el desarrollo de actividades
gubernamentales, legislativas, judiciales y diplomaticas (casa de gobierno, concejo,
cortes, ministerios, embajadas, comisarias, carceles, etc.); permite contar con
infraestructura para las vias de comunicacion (terrestre, aérea, maritima, fluvial, lacustre
y férrea); permite contar con infraestructura para los medios de comunicacién (radio,
television, prensa escrita, etc.); permite contar con infraestructura para los sistemas de
agua y alcantarillado, infraestructura eléctrica (generacién, transmisién y distribucion);
permite contar con infraestructura para la recreacion (hoteles, piscinas, restaurantes,
estadios, coliseos, paraninfos, glorietas, teatros, cines, etc.); permite contar con
infraestructura para los centros comerciales y centros de abasto; y, permite contar con

infraestructura para el esparcimiento (parques, jardines, zooldgicos, acuarios, etc.).

2.1.2.1.3. Obras civiles y obras publicas.

La denominacion de obra civil se da en contraposicién a las obras militares, es

decir, denota y remarca su caracter de desarrollo no institucionalizado ni parametrado; es
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decir, obra para los ciudadanos en general. Lo civil, es un adjetivo que hace referencia a
lo que pertenece a los ciudadanos o la ciudad, pudiendo ser dentro de un &mbito de
intereses privados o publicos. Desde una perspectiva técnica, se define a la obra civil,
como la aplicacion de nociones de la fisica, la quimica, la geologia y el célculo; para la
creacion de construcciones relacionadas con el transporte, la hidraulica, y, todo tipo de

construccion en el orden publico o privado.

Por otro lado, se llama obra publica a todo trabajo de construccion, reconstruccion,
remodelacion, demolicion y habilitacion de bienes inmuebles tales como edificaciones,
estructuras, excavaciones, perforaciones, carreteras, puentes, entre otros que requieren
direccién técnica, expediente técnico, mano de obra, materiales y/o equipos; que se
financian total o parcialmente con fondos publicos y para satisfacer las necesidades de la

poblacion.
[...], se entiende por obra publica todos los trabajos que tengan por objeto
construir, instalar, conservar, ampliar, adecuar, mantener, reparar,
remodelar, modificar y demoler bienes inmuebles con cargo a recursos

estatales 0 municipales o que por su naturaleza o por disposicion de ley
estén destinados a un servicio pablico, o al uso coman.

[...], también se entenderd por obra publica aquella en que se utilice
presupuesto publico, quedando comprendidos los proyectos integrales o
Ilave en mano, en los cuales el contratista se obliga desde el disefio de la
obra hasta su total terminacion, incluyéndose cuando se requiera la
transferencia de tecnologia. (Ramirez, 2006, p.22).

Las obras civiles tienden a contribuir a la organizacién, transformacién y
aprovechamiento del territorio, independientemente de la gestion propulsora de las
mismas o de la procedencia del presupuesto para su ejecucion; pero, cuando el trabajo
constructivo tiene como objeto “la creacion, construccion, conservacion o modificacion
de los bienes inmuebles o de capital del gobierno” (Ramirez, 2006, p.22), entonces
estamos frente a una obra publica. La diferencia entre obra civil y publica se establece en
términos del caracter publico que reviste a esta ultima; en efecto, seran obras publicas
todas aquellas que sean de uso y aprovechamiento general, y, cuyas construcciones estan

destinadas a servicios que se hallen a cargo de los gobiernos.

En el ambito peruano, las obras publicas pueden ser de orden nacional, regional o
local; en ese respecto: pertenecen al primer grupo, las carreteras nacionales
(Panamericana en la costa, Central en la sierra y Marginal en la selva), los puertos, los
grandes canales de riego, infraestructura educativa deportiva y de salud, etc.; al segundo
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grupo pertenecen, las carreteras intrarregionales (que unen provincias de la misma
region), y, toda obra de orden regional; y, a los dltimos, las carreteras vecinales, los

caminos, infraestructura para los servicios de agua y alcantarillado, etc.

2.1.2.1.4. Obras civiles y desarrollo.

El desarrollo nacional, regional y local estd intimamente ligados con la
disponibilidad de la infraestructura necesaria para la realizacion de actividades
productivas y de servicios. El desarrollo de la infraestructura es de vital importancia para
el desarrollo a tal punto que: “Mejorar la infraestructura de los paises en desarrollo se
considera cada vez mas importante para reducir la pobreza, aumentar el crecimiento y

lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio” (Banco Mundial, 2004).
Habitualmente, los procesos de crecimiento econdémico se encuentran
acompafiados por importantes transformaciones y objetivos de
modernizacion de la sociedad que llevan consigo un protagonismo esencial
de la actividad constructora. Su destino final se orienta hacia la
modificacién e incremento de las infraestructuras disponibles a través del
desarrollo de nuevas técnicas que permitan la obtencion de sistemas de

organizacion que hagan mas comoda y funcional la forma social de vida.
(Taltavull, 1996, p. 22).

Asimismo, las estimaciones realizadas a finales de los noventa por Taltavull
(1996), sobre el impacto de las obras de infraestructura en la reduccién de la pobreza
mostraron que este tipo de inversion reduce la pobreza en 2,1% en los paises de bajos
ingresos y en 1,4% en los de ingresos medios. La provision de obras de infraestructura
también tiene importantes vinculaciones con el crecimiento econdémico. La inversion en
obras civiles es particularmente importante para el crecimiento durante las primeras
etapas de desarrollo de un pais, cuando la infraestructura es escasa y no se cuenta con
redes basicas completas. Por otro lado, la falta de inversion en obras de infraestructura
reduce el crecimiento. Las obras de infraestructura son un elemento fundamental de un
entorno propicio para las inversiones y la falta de ellas suele considerarse como uno de

los principales obstaculos para a la participacion activa de parte del sector privado.

2.1.2.2. Estructuracion de obras civiles.

En el marco de las obras de ingenieria civil, se concibe al terreno como el area
geografica, generalmente delimitada en base a consenso y acuerdos asumidos por los

pobladores de la unidad de gestion politica — administra que la contiene; y, bajo la
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posesion de una determinada persona natural o juridica. El terreno constituye la base para
el desarrollo de las obras civiles y de los procesos de estructuracion, es decir, es el lugar
donde se materializan la concepcion inicial de los planificadores y estructuradores. Los
tipos de terrenos pueden ser: eriazo, natural, rustico y urbano; y, las obras civiles
adquieren caracteristicas especificas de acuerdo al terreno en el cual se desarrolla la obra;
por ejemplo, si nos circunscribiéramos al area urbana, las caracteristicas del terreno
permiten su definicion, como la:
Unidad inmobiliaria constituida por una superficie de terreno habilitado
para uso urbano y que cuenta con accesibilidad, sistema de abastecimiento
de agua, sistema de desaglie, abastecimiento de energia eléctrica y redes
de iluminacion puablica y que ha sido sometida a un proceso administrativo

para adquirir esta condicion. Puede o no contar con pistas y veredas.
(Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2006, p. 14).

En el marco de la estructuracion de obras de ingenieria civil, se concibe la
estructura como la disposicion y orden de las partes dentro de un todo, para este caso; es
decir, la estructura puede entenderse como un sistema de elementos, piezas, componentes
y partes prefabricadas, que, enlazadas, ensambladas o articuladas entre si, persiguen un
objetivo comun, el constituir una realidad inmobiliaria solida que refleja las aspiraciones
de los constructores, la necesidad que busca suplir y los requerimientos de los
demandantes o usuarios finales de la misma.

Una estructura puede concebirse como un conjunto de partes o
componentes que combinan en forma ordenada para cumplir una funcién
dada. Esta puede ser: salvar un claro, come en los puentes; encerrar un
espacio, como sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un
empuje, como en los muros de contencion, tanques o silos. La estructura
debe cumplir la funcién a que esta destinada con un grado de seguridad
razonable y de manera que tenga un comportamiento adecuado en las
condiciones normales de servicio. Ademas, deben satisfacerse otros tales

como mantener el costo dentro de limites econdmicos y satisfacer
determinadas exigencias estéticas. (Gonzales, 2003, p. 11).

La estructuracién de obras civiles sigue paradigmas de desarrollos vertical u
horizontal; pero, independientemente de dichos paradigmas de desarrollo, la
estructuracion encuentra su ethos, es decir su cardcter, costumbre o conducta; en el
conjunto de actividades orientadas a prever aspectos preliminares al desarrollo
constructivo de tal manera que exista una coordinacion adecuada entre el proyecto y la

ejecucion de la misma; por ejemplo:
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Estructurar un edificio significa tomar decisiones en conjunto con los otros
profesionales que intervienen en la obra (Arquitecto, Ingenieros de
Instalaciones, etc.) acerca de la disposicion y caracteristicas que deben
tener los diferentes elementos estructurales, de manera que el edificio
tenga un buen comportamiento durante su vida Util; esto es, que tanto las
cargas permanentes (peso propio, acabados, etc.) como las eventuales
(sobrecarga, sismo, viento, etc.), se transmitan adecuadamente hasta el
suelo de cimentacion. (San Bartolomé, 1998, p. 225).

2.1.2.3. Concretos.

El concepto de concreto derivado del vocablo inglés concrete consiste en un
producto que se obtiene de la mezcla de piedras cemento, arena y agua. Debido a su
capacidad de resistir grandes esfuerzos de compresion, el concreto constituye el material
de uso mas frecuente en la construccién; pero, dado que no se desempefia bien ante otros
tipos de esfuerzos, como la flexion o la traccion; el concreto suele utilizarse en conjunto

con el acero, en un compuesto que recibe el nombre de hormigdn armado.

El concreto tiene una estructura altamente heterogénea y compleja, por lo
que resulta muy dificil predecir con exactitud y seguridad su
comportamiento futuro, conociendo que esta estructura no se mantiene
estable, debido a que la pasta de cemento y la zona de transicion
evolucionan con el tiempo, la humedad y la temperatura que le rodean. Los
procesos que pueden generar una durabilidad insuficiente son diversos y
complejos y estan en dependencia, tanto de la concepcion de los elementos
estructurales, realizada durante el proyecto, de la calidad de los materiales
componentes y de otros factores ya mencionados. (O’reilly, 2010, p. 43).

El concreto como mezcla de diversos materiales adquiere diversas propiedades y
formas deseadas; en efecto, el concreto endurecido es un material semejante a la piedra
en cuanto a dureza se refiere, pero con la ventaja que al endurecerse adopta variadas
formas y dimensiones pre establecidas. EI Reglamento Nacional de Edificaciones define
al concreto como la mezcla constituida por cemento, agregados, agua y eventualmente
aditivos, en proporciones adecuadas para obtener las propiedades prefijadas. El material
que en nuestro medio es conocido como «Concreto», es definido como «Hormigon»
segun las Normas del Comité Panamericano de Normas Técnicas (COPANT), adoptadas

por el ITINTEC (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006, p. 246).

Con respecto a la diferenciacion terminoldgica regional entre hormigon y
concreto, aparecen los términos «Hormigdn Armado y Pretensado» y «Concreto

Reforzado y Preesforzado», los cuales también son sinénimos.
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El hormigon (concreto en varios paises de Ibero-América) es una mezcla
de: cemento, agua y aridos como componentes principales. Ademas
pueden afiadirsele adiciones (hasta un 35% del peso de cemento,
dependiendo del tipo de adicion) y aditivos (<5% del peso de cemento). El
objetivo de las adiciones y de los aditivos es mejorar alguna de las
propiedades del hormigon aunque en la practica las adiciones se emplean
sobre todo para abaratar el precio final del hormigon. Las adiciones son:
puzolanas naturales, cenizas volantes, escoria de alto horno y polvo de
silice. Los aditivos, como los superplastificantes, se utilizan
fundamentalmente para mejorar la trabajabilidad temporal del hormigon y
permitir relaciones bajas de agua/cemento. (Hernandez y Gil, 2007, pp. 44
- 45).

De acuerdo a la Norma Técnica de Edificacion E.060, la resistencia minima del

concreto estructural (fc), no debe ser inferior a 17 MPa. Los requisitos para f’c deben

basarse en ensayos de probetas cilindricas, confeccionadas y ensayadas siguiendo los

siguientes lineamientos para las probetas curadas en laboratorio:

1.

Las muestras para los ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con
“Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete” (ASTM C 172).

Las probetas cilindricas para los ensayos de resistencia deben ser
fabricadas y curadas en laboratorio de acuerdo con “Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field” (ASTM C
31M), y deben ensayarse de acuerdo con “Test Method for Compressive

Strength of Cylindrical Concrete Specimens”, (ASTM C 39M).

La resistencia de una clase determinada de concreto se considera
satisfactoria si cumple con los dos requisitos siguientes: (a) Cada promedio
aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior a
f’c. (b) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio
de dos cilindros) es menor que f'c en mas de 3,5 MPa cuando f’c es 35

MPa o menor, o en mas de 0,1 f’c cuando f’c es mayor a 35 MPa.

Cuando no se cumpla con al menos uno de los dos requisitos de 3, deben
tomarse las medidas necesarias para incrementar el promedio de los
resultados de los siguientes ensayos de resistencia. Cuando no se satisfaga
3 (b), debe realizarse la investigacion de los resultados de ensayos con baja
resistencia; esto con la finalidad de que se minimice la frecuencia de

resultados de resistencia inferiores a f’c, en el concreto producido.
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Por otro lado, la Norma Técnica de Edificacion E.060, con respecto a la
dosificacion del concreto sefiala que este debe dosificarse para que proporcione una

resistencia promedio a la compresion (f’cr), segun se establece en el cuadro que prosigue.

Cuadro 2.1. Resistencia promedio a la compresién requerida en los concretos.

Cuando hay datos disponibles para Cuando no hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la establecer una desviacion estandar de la
muestra muestra

Resistencia . . . . . Resistencia
e Resistencia promedio Resistencia . .
especificada a requerida a la compresion especificada a la promedio requerida
la compresion 9 P peciTICe a la compresion
(MPa) compresién (MPa)

(MPa) (MPa)

Usar el mayor valor
obtenido de las ecuaciones

fc <35 @y (b): fe<21 fer=Ffc+7,0
fer=1fc+ 1,34 Ss (a)

fPer=1c+233Ss-35 (b)

Usar el mayor valor
obtenido de las ecuaciones

fe>35 @y (b): 21 <fc<35 fer=fc+ 8,5
ffer=1c+ 1,34 Ss @)

fer=0,90 fc+2,33Ss (b)

f’c>35 f’er=1c+5,0
Fuente: Adaptado de Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado; pp.29-30.
Leyenda:
fcr: Resistencia promedio a la compresion requerida.
fc: Resistencia promedio a la compresidn.
Ss: Desviacion estandar de la muestra. Los lineamientos para determinar el valor de Ss se

detallan en Anexo 1.

2.1.2.3.1. Tipos de concreto.

En una forma bésica y teniendo como parametro de tipificacion la composicion
de la mezcla, los tipos de concreto son: simple, armado o con refuerzo y ciclopeo. En
concordancia con la clasificacion general acabada de citar, en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) se presenta una tipificacion mas desarrollada y especifica, que
extiende a ocho los tipos de concreto. En lo que prosigue se presenta los tipos de concreto

presentados en el RNE:

Concreto Simple: Concreto que no tiene armadura de refuerzo o que la tiene en

una cantidad menor que el minimo porcentaje especificado para el concreto armado.
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Concreto Armado: Concreto que tiene armadura de refuerzo en una cantidad igual
0 mayor que la requerida en esta Norma y en el que ambos materiales actdan juntos para

resistir esfuerzos.

Concreto de Peso Normal: Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300
kg/m®,

Concreto Prefabricado: Elementos de concreto simple o armado fabricados en

una ubicacion diferente a su posicion final en la estructura.

Concreto Ciclopeo: Es el concreto simple en cuya masa se incorporan grandes
piedras o blogues y que no contiene armadura.

Concreto de Cascote: Es el constituido por cemento, agregado fino, cascote de

ladrillo y agua.

Concreto Premezclado: Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser

mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es transportado a obra.

Concreto Bombeado: Concreto que es impulsado por bombeo a través de tuberias

hacia su ubicacion final.

2.1.2.3.2. Composicion.

El concreto es una composicion o mezcla de agregado, agua y cemento al cual se
le afiaden otros aditivos para modificar sus caracteristicas; entre dichos aditivos es posible
mencionar a impermeabilizantes, colorantes y retardadores de fraguado, entre otros. Una
propiedad primordial del concreto es su resistencia, en ese sentido: “El concreto tiene una
alta resistencia en compresion, pero su resistencia en traccion es baja, de hecho en los

calculos se suele despreciar la resistencia en traccion” (Ottazzi, 2004, p.8).

Los indicadores mas importantes del concreto son la relacién agua - cemento (w/c)
y el contenido total de pasta de cemento en la mezcla. Dichos indicadores, asumiendo que
no se empleen aditivos, tienen que ver directamente con la resistencia a la compresion y
con la retraccion por secado que experimentara la mezcla. Con respecto a los indicadores
del concreto, es de destacar que: el valor de la resistencia a la compresion (f'c), se utiliza
generalmente como indicador de la calidad del concreto; por otro lado, la retraccién por
secado se refiere al cambio de volumen del concreto a largo plazo causado por la pérdida

de humedad con el tiempo en su estado endurecido.

29



En cuanto a las cantidades de componentes del concreto a mezclarse, estos deben
guardar relacion proporcional en funcion a la resistencia deseada; en ese sentido,
experimentalmente se establecen determinadas dosificaciones, en funcion de la

resistencia final que se desea lograr del concreto disefiado.

Tabla 2.1. Dosificacion de una mezcla de concreto (Resistencia 250 kg/cm?).

En peso ' En volumen _

(kg.-’n13) % en peso e 3) % en volumen
Cemento 307 13% 0.008 10%
Agua 178 8% 0.178 18%
Aire atrapado 0.020 2%
Agregado grueso 1,040 44% 0.385 39%
Agregado fino 825 35% 0.319 32%
total 2.350 100% 1.00 100%
Relacion w/c 0.58 1.82
Contenido de Pasta 0.296 29.6%

Fuente: Material de Apoyo para la Ensefianza de los Cursos de Disefio y Comportamiento del
Concreto Armado; p.8.

Segun Rivera (2007), los agregados también llamados aridos son aquellos
materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el
cemento Portland en presencia de agua forman un todo compacto (piedra artificial),
conocido como mortero o concreto. Como agregados de las mezclas de mortero o
concreto se pueden considerar, todos aquellos materiales que teniendo una resistencia
propia suficiente (resistencia de la particula), no perturben ni afecten desfavorablemente
las propiedades y caracteristicas de las mezclas y garanticen una adherencia suficiente
con la pasta endurecida del cemento Portland. En general, la mayoria son materiales
inertes, es decir, que no desarrollan ningun tipo de reacciones con los demas componentes
de las mezclas, especialmente con el cemento; sin embargo, existen algunos agregados
cuya fraccion mas fina presenta actividad en virtud de sus propiedades hidraulicas
colaborando con el desarrollo de la resistencia mecénica, tales como: las escorias de alto
horno de las siderurgicas, los materiales de origen volcanico en donde hay silice activo,

entre otros.

Los aridos, que forman parte del cuerpo del concreto, consisten en agregado fino
y grueso. El cemento y agua interactian quimicamente para unir las particulas de
agregado y conformar una masa solida. Es necesario agregar agua, ademas de aquella que

se requiere para la reaccién quimica, con el fin de darle a la mezcla la trabajabilidad
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adecuada que permita llenar las formaletas y rodear el acero de refuerzo embebido, antes

de que inicie el endurecimiento.

2.1.2.3.3. Concreto de alta resistencia.

La tecnologia del hormigon permite obtener concretos en un amplio rango de
propiedades ajustando apropiadamente las proporciones de los materiales constitutivos o
que lo conforman. Un rango atin méas amplio de propiedades puede obtenerse mediante la
utilizacion de cementos especiales (cementos de alta resistencia inicial), agregados
especiales (los diversos agregados ligeros o pesados), aditivos (plastificantes y agentes
incorporadores de aire, micro silice o cenizas volantes) y mediante métodos especiales de

curado (curada al vapor).

Los concretos de alta resistencia, obtenidos por incorporacion a la mezcla
de microsilices, una adicion mineral, y de superplastificantes, un aditivo
quimico, son una nueva clase de concretos que, como su nombre lo indica,
tienen resistencias en comprension que a los 28 dias sobrepasan los 700
kg/cm? y que pueden alcanzar resistencias de 1200 kg/cm? o mayores a los
90 dias.

Estos concretos tienen multiples aplicaciones. De ellas la mas estudiada es
la construccion de edificios de gran altura. La principal limitacion es que
todavia no se conoce en su totalidad las propiedades y comportamiento de
estos concretos. (Rivva, 2002, p.1).

El limite inferior para calificar a un concreto como de alta resistencia se establece
en términos de la resistencia a la compresion; en efecto:
Los concretos de alta resistencia se definen, en la literatura especializada,
a partir de un f'c superior a los 420 kg/cm? (6,000 psi) [...]. Se logran con
el uso de relaciones w/c muy bajas, con la ayuda de superplastificantes,

micro silice y el empleo de agregados resistentes, angulosos y de superficie
rugosa [...]. (Ottazzi, 2004, p.27).

Los usos que se le da al Concreto de Alta Resistencia (HPC por sus siglas en
inglés) responden a su idoneidad para construir determinadas estructuras o componentes
de obras civiles. Por sus caracteristicas mecanicas mejoradas el concreto de alta
resistencia es ideal para construir estructuras que dan cuenta de sus bondades; en ese
sentido, en el Cuadro 2.2 se presenta los usos principales que se le da a dicho concreto.
Por otro lado, el uso del Concreto de Alta Resistencia (HPC) ofrece determinadas ventajas
comparativas frente a sus pares, en ese sentido, en el Cuadro 2.3 se presenta las ventajas

destacadas por Cerdn (2013) y en el Manual del Constructor (2012).
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Cuadro 2.2. Usos del Concreto de Alta Resistencia.

Segun Cero6n (2013)

Seguin Manual del Constructor (2012)

- Muros de rigidez.

- Columnas y trabes en edificios de oficinas,
departamentos, centros comerciales, hoteles y
rascacielos.

- Trabes de gran claro pre-esforzadas.

- Estructuras costeras, sanitarias y militares,
etc.

- Bévedas de seguridad.

- Elementos prefabricados.

- Columnas esbeltas y trabes en edificios altos
0 rascacielos.

- Secciones de puentes con claros largos o
muy largos.

- Sistemas de transporte.

- Estructuras costeras, sanitarias, militares,
etc.

- Pisos més resistentes al desgaste.

Fuente: Adaptado de: Analisis probabilistico del concreto de alta resistencia; p.18 y Manual del

Constructor; p.194.

Cuadro 2.3. Ventajas del Concreto de Alta Resistencia.

Segun Ceron (2013)

Segun Manual del Constructor (2012

- Mejora la proteccion contra la corrosion del
acero de refuerzo.

- La estructura tiene un menor costo en
comparacién con otras disefiadas en acero.

- Presenta una mayor resistencia a la erosion.

- Incremento del area rentable (consecuencia
de la reduccion de secciones).

- Su alta consistencia permite bombearlo a
grandes alturas.

- Posee alta fluidez que hace posible su
colocacion adn en zonas congestionadas de
acero de refuerzo.

- Posible reduccion de la cuantia de acero de
refuerzo en columnas.

- Posible reduccion del proporcionamiento del
acero de refuerzo segun el proyecto.

- Menor flujo pléastico (Creep).
- Alto mddulo de elasticidad.

- Usado en losas, permite una remocion
temprana de la cimbra de contacto y permite
incrementar el espaciamiento del re-
apuntalamiento.

- Menores pérdidas de pre-esfuerzo.

- Se incrementa la capacidad maxima a flexion
en trabes de seccidn solida.

- Ofrece valores de resistencia a la compresion
entre 400 y 900 kg/cm2, de muy alta
durabilidad y baja permeabilidad.

- Mejora la proteccion a la corrosion del acero
de refuerzo.

- La estructura tiene un menor costo en
comparacion a otras elaboradas con acero.

- Presenta una mayor resistencia a la erosién.

- Se aprovecha un area mayor en las plantas
mas bajas de edificios altos 0 muy altos.

- Debido a la baja relaciéon agua/cemento se
logran concretos muy durables, de muy baja
permeabilidad, y de alta resistencia.

- Requiere menos obras de infraestructura en
puentes de gran claro.

- Menor peso de la estructura.

- Su alta consistencia permite bombearlo a
grandes alturas.

- Posee muy alta fluidez siendo posible su
colocacion aln en zonas congestionadas de
acero de refuerzo.

- Se puede lograr tener una alta resistencia a
compresion a edad temprana.

Fuente: Adaptado de: Analisis probabilistico del concreto de alta resistencia; p.18 y Manual del

Constructor; p.194.
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2.1.2.3. Diseiio del concreto de alta resistencia.

2.1.2.3.1. Consideraciones basicas para el disefo.

El concreto de alta resistencia es un tipo de hormigon que ofrece prestaciones
especificas para las solicitaciones a las que se desea someter una determinada estructura;
luego, el concreto de alta resistencia es necesario:

A. Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor, por
ejemplo dar trafico a pavimentos a 3 dias de su colocacion.

B. Para construir edificios altos reduciendo la seccion de las columnas e
incrementando el espacio disponible.

C. Para construir superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar
la durabilidad de sus elementos.

D. Para satisfacer necesidades especificas de ciertas aplicaciones
especiales como por ejemplo durabilidad, médulo de elasticidad y
resistencia a la flexion. Entre algunas de dichas aplicaciones se cuentas
presas, cubiertas de graderias, cimentaciones marinas, parqueaderos, y
pisos industriales de trafico pesado. (Cabe sefialar que el concreto de alta
resistencia no es garantia por si mismo de durabilidad). (National Ready
Mixed Concrete Association, 2011, p. 67).

La obtencidn del concreto de alta resistencia es un proceso orientado a lograr que
el concreto se caracterice por: tener una mayor resistencia que el concreto reforzado
ordinario, soportar fuerzas mas altas, permitir la reduccion de las dimensiones de la
seccion de los elementos estructurales, tener un mddulo de elasticidad mas alto que el
concreto convencional, de tal manera que se reduzca cualquier pérdida de la fuerza
pretensora debido al acortamiento elastico del concreto, y, las perdidas por flujo plastico,

entre otros.

El concreto de alta resistencia responde a solicitaciones especificas de obras

civiles de gran envergadura.

En la conformacion del concreto de alta resistencia es factible la utilizacion de
materiales autoctonos de la zona donde se desarrolla la obra, luego, el disefio de Concretos
de Alta Resistencia puede establecerse en términos de zonas geograficas especificas; por
ejemplo: Obras Civiles en Zonas Alto Andinas del Pert. Con respecto a esta ultima
consideracién, uso de materiales autctonos, se deberia tener en cuenta que el disefio de
Concretos de Alta Resistencia para Obras Civiles debe estar sustentado en la siguiente

premisa:
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Un optimo disefio de concreto resulta de la seleccion de los materiales
disponibles en la localidad, que permitan que el concreto en estado plastico
sea de facil colocacién y acabado, y que aseguren el desarrollo de la
resistencia y demas propiedades del concreto endurecido que especifique
el disefiador. (National Ready Mixed Concrete Association, 2011, p. 67).

2.1.2.3.2. Materiales para el disefo.

En el Perd existen varias marcas y tipos de cemento, los cuales dependiendo de su
composicion quimica, producen diferentes reacciones con los aditivos y por ende con los
reductores de agua; produciendo efectos favorables o desfavorables al endurecimiento
inicial del concreto, de acuerdo con la aplicacion que se le quiera dar; luego, la mezcla
constituida por cemento, agregados, agua y aditivos, puede ser ensayada de tal manera
que variando cualquiera de los elementos presentes en la mezcla, se puedan obtener
diversos tipos de concreto para propdésitos especificos, solicitaciones puntuales, y, en
funcién de la disponibilidad de los elementos requeridos para la mezcla; por ejemplo, la

disponibilidad de agregados en una determinada zona.

En los apartados que prosiguen se detalla aspectos relacionados con los materiales
requeridos para la mezcla, sus caracteristicas y las recomendaciones a tenerse en cuenta

en el disefio de Concreto de Alta Resistencia.

2.1.2.3.2.1. Agregados.

Los agregados constituyen el primer y mas abundante componente del concreto,
sea cual sea el tipo de concreto, los agregados que pueden ser finos o gruesos, forman
parte importante. Segin el Reglamento Nacional de Edificaciones, los agregados
conforman el conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratadas
o0 elaboradas y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados por la
Norma ITINTEC 400.037; en ese marco: agregado fino es aquel agregado proveniente de
la desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz ITINTEC 9,5 mm (3/8"); y
agregado grueso, es aquel agregado retenido en el tamiz ITINTEC 4,75 mm (N° 4),

proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas.

En forma general, la arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas. Se
denomina arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2
milimetros (mm). El Reglamento Nacional de Edificaciones define a la arena como aquel

agregado fino, proveniente de la desintegracion natural de las rocas y a la Grava, como
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aquel agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de los materiales pétreos,
encontrandosele corrientemente en canteras y lechos de rios, depositado en forma natural
(Segin NORMA ITINTEC 400.037).

En forma general, la grava - Agregado grueso de tamafio maximo mayor o igual a
20 mm , y gravilla - Agregado grueso de tamafio maximo menor a 20 mm varian en
tamafios desde 5 mm hasta 50 mm para los concretos usados en edificaciones y puentes;
en concretos especiales como los usados en presas de gravedad los tamafios pueden ser
mayores. Requiere buena gradacion, resistencia al desgaste, durabilidad, superficies
libres de impurezas. EIl tamafio maximo esta determinado por el proceso de construccion;
especialmente influye la separacion del refuerzo y las dimensiones del elemento que se
pretende construir. La arena - Agregado fino resultante de la desintegracion natural y
abrasion de las rocas o del procesamiento de conglomerados débilmente ligados es el
material granular que pasa el tamiz N°4, y debe estar libre de impurezas, especialmente

organicas.

Para el disefio de Concreto de Alta Resistencia, se recomienda que la grava sea de
alta resistencia mecanica, estructura geoldgica sana, bajo nivel de absorcion, buena
adherencia, de tamafio pequefio y densidad elevada. Por su parte, la arena debe estar bien
gradada, con poco contenido de material fino plastico y médulo de finura controlado
(cercano a 3.00). (Ceron, 2013, p. 15.).

Tabla 2.2. Clasificacidn de los agregados segun el tamafio de sus particulas.

TAMANO EN DENOMINAQIC’)N CLASIFICACION USO COMO AGREGADO DE
mm. MAS COMUN MEZCLAS
< 0,002 Arcilla Fraccién muy fina No recomendable
0,002 -0,074 Limo Fraccion fina No recomendable
0,074 -4,76 Arena Agregado fino Material apto para mortero o
#200 - #4 concreto
476 -19,1 Gravilla Material apto para concreto
#4 -
19,1 -50,8 Grava Material apto para concreto
3 _ o Agregado grueso
50,8 - 152,4 Piedra
2"-8"
> 1524 Rajon, Piedra bola Concreto ciclopeo
6

Fuente: Concreto simple; p.52.
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2.1.2.3.2.2. Cemento.

Otro componente del concreto es el cemento. EI cemento es el material
pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma una pasta
aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. EI Cemento Portland,
es el producto obtenido por la pulverizacion del clinker portland, principal componente
del cemento mas comun, con la adicién eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion
de otros productos que no excedan del 1% en peso del total siempre que la norma
correspondiente establezca que su inclusion no afecta las propiedades del cemento
resultante. Todos los productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con

el clinker.

Los tipos de cementos pueden determinarse segun diferentes criterios, por
ejemplo: las clases o categorias resistentes (resistencias mecanicas minimas o medias,
usualmente la resistencia a la compresion a los 28 dias); los tipos de cemento (cementos
portland, cementos siderdrgicos, cementos puzolanicos, cementos con escoria, etc.); las
propiedades caracteristicas especiales mas importantes (bajo calor de hidratacion,
resistencia frente medios agresivos por ejemplo, sulfatos, rapido desarrollo de

resistencias, etc.

Tabla 2.3. Composicién de los Cementos (1).

TIPO DENOMINACION COMPONENTES
Clinker Principales
. Minoritarios
: Materiales
Portland Escoria £ Humo de : 2
yeso granulada | Puzoldnicos | gjice Caliza
CPO Cemento Portland ordinario 95-100 - - - - 0-5
CPP Cemento Portland puzoldnico 50-94 - 6-50 - - 0-5
Cemento Portland con escoria : . . ; ; i

CPEG granulada de alto horno 40-94 6-50 05
CPC | Cemento Portland Compuesto,,, | 65-94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
CPS Cemento Portland 90-99 - - 1-10 - 0-5

Cemento con escoria granulada
CEG S pgora g 20-39 61-80 - - - 05

Fuente: Manual del constructor; p.39.
Notas:
()] Los valores de la tabla representan el % en masa.
2) Los componentes minoritarios deben ser uno o mas de los componentes principales, a
menos que estén incluidos ya como tales en el cemento.
3 Los materiales puzolanicos incluyen: puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas
volantes.
4) El Cemento Portland Compuesto debe llevar como minimos dos componentes

principales, excepto cuando se adicione ceniza, ya que ésta puede ser en forma individual
en conjunto con clinker + yeso.
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El cemento suministra las propiedades adhesivas y cohesivas a la pasta. Se usa el
cemento hidraulico tipo Portland. Para su hidratacion requiere cerca del 25% de agua. Sin
embargo para mejorar la movilidad del cemento dentro de la pasta se requiere un
porcentaje adicional del 10 al 15 %. La relacion agua-cemento (a/c) minima es de 0,35;
en la préctica es mayor para darle trabajabilidad a la mezcla de concreto. La relacion a/c
es uno de los parametros que mas afecta la resistencia del concreto, pues a medida que

aumenta, aumentan los poros en la masa y por ende disminuye la resistencia.

Segin Cerdn (2013), para el disefio de Concreto de Alta Resistencia, son
recomendables los cementos tipos | y Il, con contenidos significativos de silicato
tricalcico (mayores que los normales), mddulo de finura alto y composicion quimica
uniforme. ElI Cemento Portland Puzolanico Tipo 1P, es el cemento portland que presenta
un porcentaje adicionado de puzolana entre 15% y 45%; el Cemento Pdrtland Puzolanico
Tipo 1PM, es el cemento portland que presenta un porcentaje adicionado de puzolana

menor de 15%.

2.1.2.3.2.3. El agua.

El agua de la mezcla debe ser limpia y libre de impurezas y en general debe ser
potable. El proceso de hidratacion genera calor, que produce aumento de temperatura en
la mezcla y expansion volumétrica y que debe controlarse sobre todo en vaciados
masivos. Con el fin de controlar el exceso de agua en la mezcla, necesario para facilitar
la trabajabilidad del concreto fresco, la tecnologia moderna del concreto, facilita los
aditivos plastificantes, los cuales ademas de facilitar el proceso constructivo, permiten

obtener concretos de resistencia mas uniforme.

Para el Concreto de Alta Resistencia se recomienda: el agua requiere estar dentro
de las normas establecidas; es decir, la mezcla debe tener relaciones agua/cemento bajas
(de 0.25 a 0.35), mezclado previo del cemento y del agua con revolvedora de alta
velocidad, empleo de agregados cementantes, periodo de curado mas largo y controlado,

compactacién del concreto por presion y confinamiento de la mezcla en dos direcciones.

2.1.2.3.2.4. Aditivos.

Los aditivos son sustancia afiadida a los componentes fundamentales del concreto,
con el proposito de modificar algunas de sus propiedades. El aditivo es acelerante, cuando

la sustancia que al ser afiadida el concreto, mortero o lechada, acorta el tiempo de
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fraguado y/o incrementa la velocidad de desarrollo inicial de resistencia. El aditivo es
retardador, cuando el aditivo prolonga el proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigon (o mortero de cemento), es decir, cuando el aditivo prolonga el
tiempo de fraguado. El aditivo es incorporador de aire, es el aditivo cuyo propdsito
exclusivo es incorporar aire en forma de burbujas esferoidales no coalescentes y
uniformemente distribuidas en la mezcla, con la finalidad de hacerlo principalmente
resistente a las heladas. Para el disefio de Concreto de Alta Resistencia, es
recomendable emplear alguno o una combinacion de los aditivos quimicos:
superfluidificantes y retardantes; y, de los aditivos minerales, ceniza volante, microsilica

0 escoria de alto horno.

2.1.2.3.2.5. Superplastificantes.

Los plastificantes y superplastificantes son aditivos para hormigon, capaces de
mejorar las propiedades del hormigon en cuanto a resistencia se refiere; estos aditivos se
emplean para conferir al hormigén fresco un mejor comportamiento en cuanto a
trabajabilidad y bombeabilidad, pero también se busca con su uso mejorar

significativamente la resistencia y la durabilidad del hormigén final.

Para el disefio de Concreto de Alta Resistencia, el uso de superplastificantes es
obligatorio, ya que por su baja relacion Agua-Cementante (A/Cte), se hace casi imposible
obtener una adecuada manejabilidad y fluidez del concreto si no se le adiciona a la mezcla
un superplastificante. El uso de superplastificante en el disefio de Concreto de Alta
Resistencia es indispensable pues su adicion aumenta las resistencias del hormigon,
especialmente a edades tempranas. Esto se debe tanto a la reduccion del agua como a una

mejor dispersion de las particulas de cemento que se traduce en una mejor hidratacion.

2.1.2.5. Propiedades de las estructuras de concreto de alta resistencia.

La uniformidad de la mezcla de concreto, como resultado en el proceso en obra
de éste, hace alusion no s6lo a la apariencia sino al logro de las propiedades deseadas;
asimismo, las propiedades de las estructuras de concreto de alta resistencia deben reflejar
el alto desempefio y resistencia del concreto en sus condiciones de uso y su durabilidad
durante su vida util. Para el logro de las propiedades deseadas, el concreto debe someterse
a procesos de aditivizacion y dosificacién pertinentes para que garanticen una

determinada resistencia a la compresion y satisfaga la durabilidad deseada.
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2.1.2.5.1 Propiedades del concreto fresco.

Segun Ceron (2013), los aspectos principales de las propiedades en concretos de

Alta Resistencia con adicion de microsilice y superplastificantes, son las siguientes:

- Una mezcla con adicion de microsilice se considera con el grado 6ptimo
de cohesividad si no es excesivamente aspera ni excesivamente viscosa, es
decir es lo suficientemente plastica para permitir facil manipulacién y

trabajabilidad en condiciones de obra.

- La presencia de microsilices genera una disminucion en la viscosidad del
material pero otorga un aumento en la resistencia al corte de la mezcla

fresca.

- La adicion de microsilice a una mezcla disefiada para ser bombeada actla

como ayuda para éste y genera muy buenas caracteristicas a la mezcla.

- Se puede reducir la cantidad del agua en un 28% cuando se emplea

superplastificantes a bases de formaldehido melanina sulfonatada.

- La adicidn de superplastificantes incrementa el asentamiento, aunque este
es de corta duracion y entre media hora a una hora el concreto regresa a su

consistencia natural.

- La proporcidn de pérdida de asentamiento obedece a la dosificacién, tipo
de superplastificante y temperatura a la que se encuentra tanto el concreto

como el cemento.

- El tiempo de fraguado del concreto no se ve afectado por la adicion de

superplastificantes de acuerdo al ensayo de penetracion.

- No se debe generar exudacion del concreto ni segregacion, si se aplica la

dosificacion recomendada por el fabricante del superplastificante.

- Algunos Concretos de Alta Resistencia (HPC por sus siglas en inglés)
pueden encofrarse sin compactacion mecénica, lo que genera ahorro no

solo en el tiempo sino en la inversion econémica.

- El contenido de aire contenido en el concreto puede disminuir con el
tiempo, es necesario realizar ensayos antes y después del moldeo de los

especimenes.
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2.1.2.5.2. Propiedades del concreto endurecido.

Ceron (2013), en cuanto a las propiedades que adquieren los Concretos de Alta
Resistencia cuando se les adiciona aditivos tales como microsilice y superplastificantes,

sefiala los siguientes:

- La adicién de microsilice hace que la resistencia en el concreto tanto en
tension como flexion, aumentan proporcionalmente a la resistencia a la

compresion.

- Entre menor sea la relacion agua/cementante mayor serd la propiedad

mecanica del concreto.

- Cuando la relacién agua/cementante es baja puede presentarse
astillamiento si el concreto se encuentra expuesto a rapidas elevaciones de

temperatura.

- El uso de baja relacion agua/cementante y contenido moderado de cemento

permite minimizar la contraccion del concreto.

- La deformacion prorrogada en compresion decrece segun el incremento de

resistencia en compresion.

2.2. Marco Conceptual

Ciudad de Huaraz: Ciudad peruana altoandina capital del departamento de
Ancash y sede del gobierno regional homénimo. Fue fundada como «San Sebastian de
Huaraz» el 20 de enero de 1574. Huaraz, también es ciudad del distrito y provincia del
mismo nombre. Geograficamente, estd ubicada en la parte central del Callejon de Huaylas
y al margen derecho del rio Santa, a una altitud media de 3050 msnm; cuenta con una
extension de aproximada de 9 km2. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas e
Informaética, Huaraz al afio 2015 tenia una poblacion aproximada de 166 625 habitantes,
de los cuales, la zona metropolitana que abarca parte de los distritos de Huaraz e

Independencia tenian una poblacién de 64 109 y 73 556 habitantes respectivamente.

Concreto de alta densidad: Los concretos pesados o de alta densidad, se
caracterizan por tener su densidad, que varia entre 2.8 a 6 T/m? a diferencia de los
concretos normales, que se encuentran entre 2.2 a 2.3 T/m3. El concreto de alta densidad

tiene propiedades de utilidad como material de proteccion contra la radiacion.
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Curado del concreto: El curado se define como el proceso de mantener un
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto, durante
la hidratacion de los materiales cementantes, de manera que se desarrollen en el hormigon
las propiedades deseadas. El curado es una de las operaciones mas importantes en las
construcciones con hormigdn y lamentablemente una de las mas descuidadas. Un buen
curado aumenta la resistencia y durabilidad y en general todas las propiedades del

concreto endurecido. (Rivera, 2010).

Durabilidad del concreto: Un concreto durable es aquel que puede resistir en
forma satisfactoria las condiciones de servicio a que estara sujeto, tales como: la
meteorizacion, la accién quimica y el desgaste. Es indispensable que el concreto resista,
sin deteriorarse con el tiempo, las condiciones para las cuales se ha proyectado. La falta
de durabilidad puede deberse al medio al que esta expuesto el concreto, 0 a causas internas
del concreto mismo. Las causas externas pueden ser fisicas, quimicas o mecéanicas;
originadas por condiciones atmosféricas, temperaturas extremas, abrasion, accion
electrolitica, ataques por liquidos y gases de origen natural o industrial. El grado de
deterioro producido por estos agentes dependera principalmente de la calidad del
concreto, aunque en condiciones extremas cualquier concreto mal protegido se dafa. Las
causas internas son: la reacciéon alcali-agregado, cambios de volumen debidos a
diferencias entre las propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento y sobre
todo la permeabilidad del concreto; este factor determina en gran medida la
vulnerabilidad del concreto ante los agentes externos y por ello un concreto durable debe

ser relativamente impermeable. (Rivera, 2010).

Endurecimiento del concreto: El endurecimiento del concreto se produce por las
reacciones quimicas que tienen lugar entre el cemento y el agua. Este proceso, Ilamado
hidratacion, continta solamente si no falta agua y si la temperatura es adecuada. Cuando
en el concreto recién colocado se pierde mucha agua por evaporacion, la hidratacion se
interrumpe. Cerca de la temperatura de congelacion (0° C) la hidratacién practicamente
se detiene. En estas condiciones el concreto deja de ganar resistencia y mejorar otras

propiedades convenientes. (Rivera, 2010).

Estructuras de concreto de alta resistencia: Estd conformada por las columnas,
trabes o vigas, secciones de puentes con claros largos o muy largos, sistemas de
transporte, estructuras sanitarias, pisos y demas estructuras construidas con concreto de

alta resistencia. Las estructuras de concreto de alta resistencia son aquellas que se
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emplean en las modernas construcciones de edificios, rascacielos, centros comerciales,
complejos habitacionales y demas edificaciones que requieren una construccion
resistente; en ese sentido, el concreto de alta resistencia es el tipo de concreto que

garantiza resistencias en compresion superiores a 700 Kg/cm?.

Modulo de elasticidad del concreto: En forma general, se define al médulo de
elasticidad como la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material. Para concretos de peso unitario wc comprendido entre
1450 y 2500 kg/m?3, el modulo de elasticidad (Ec), para el concreto puede tomarse como:
Ec = (wc) 1570,043(fc)~? (en MPa); y para concretos de peso unitario normal (wc =~ 2300
kg/m®), Ec, puede tomarse como: Ec = 4700 (f’¢)*? (en MPa). (NE E.060).

Resistencia a la flexion del concreto: La resistencia a la flexion es una medida
de la resistencia a la traccion del concreto (hormigdn). Es una medida de la resistencia a
la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la
aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccién
transversal y con luz de como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se
expresa como el Médulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es
determinada mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios)
0 ASTM C293 (cargada en el punto medio).

Finalmente, con la finalidad de complementar definiciones especificas dentro del
contexto peruano, en lo que prosigue se presenta definiciones adicionales establecidas en

la Norma Técnica de Edificacién E.060:

Cemento: Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de
agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire.

Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

Cemento Portland: Producto obtenido por la pulverizacién del clinker portland
con la adicién eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos que
no excedan del 1% en peso del total siempre que la norma correspondiente establezca que
su inclusion no afecta las propiedades del cemento resultante. Todos los productos

adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con el clinker.

Cemento Portland Puzolanico: Es el cemento Portland que presenta un

porcentaje adicionado de puzolana.
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Columna: Elemento con una relacion entre altura y menor dimension lateral

mayor que tres, usado principalmente para resistir carga axial de compresion.

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

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

Concreto estructural: Todo concreto utilizado con propdsitos estructurales

incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado.

Concreto armado o reforzado: Concreto estructural reforzado con no menos de

la cantidad minima de acero, preesforzado o no.

Concreto simple: Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con menos

refuerzo que el minimo especificado para concreto reforzado.

Concreto estructural liviano: Concreto con agregado liviano que tiene una
densidad de equilibrio, determinada por —Test Method for Determining Density of
Structural Lightweight Concretel (ASTM C 567), que no excede 1850 kg/m3. En esta
Norma, un concreto liviano sin arena natural se llama -concreto liviano en todos sus
componentes| y un concreto liviano en el que todo el agregado fino sea arena de peso

normal se llama -concreto liviano con arena de peso normal-.

Concreto Preesforzado: Concreto estructural al que se le han introducido
esfuerzos internos con el fin de reducir los esfuerzos potenciales de traccion en el concreto

causados por las cargas.

Resistencia a la fluencia: Resistencia a la fluencia minima especificada o punto
de fluencia del refuerzo. La resistencia a la fluencia o el punto de fluencia deben
determinarse en traccién, de acuerdo con las Normas Técnicas Peruanas (NTP)

aplicables, con las modificaciones de 3.5 de esta Norma.

Resistencia a la traccion por hendimiento o compresién diametral (fct)
(Splitting tensile strength): Resistencia a la traccion del concreto determinada de acuerdo
con ASTM C 496M, tal como se describe en —Standard Specification for Lightweight
Aggregates for Structural Concretel (ASTM C 330).

Resistencia de disefio: Resistencia nominal multiplicada por el factor de
reduccion de resistencia @ que corresponda.

Resistencia especificada a la compresion del concreto (f’c): Resistencia a la
compresion del concreto empleada en el disefio y evaluada de acuerdo con las
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consideraciones del Capitulo 5, expresada en MPa. Cuando dicha cantidad esté bajo un
signo radical, se quiere indicar sélo la raiz cuadrada del valor numérico, por lo que el

resultado esta en MPa.

Resistencia nominal: Resistencia de un elemento o una seccion transversal
calculada con las disposiciones e hipétesis del método de disefio por resistencia de esta

Norma, antes de aplicar el factor de reduccidn de resistencia.

Resistencia Requerida: Resistencia que un elemento o una seccién transversal
debe tener para resistir las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas
correspondientes combinadas segun lo estipulado en esta Norma.
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Capitulo 111

METODOLOGIA

3.1. Métodos Empleados en la Investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), la presente investigacion se
caracteriza por ser experimental; en efecto, en la presente investigacion se manipularon
tres variables para lograr una resistencia a la compresion 6ptima. El agregado, agua y el
cemento constituyen los 3 niveles de la Variable X, se aplico el aditivo superplastificante
en tres porcentajes (3 niveles para la Variable Y) y se dosifico con tres porcentajes de

microsilice (3 niveles para la Variable Z).

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior, el tipo de disefio de investigacion
es el disefio factorial 1x3x3, la relacion entre las variables e indicadores o niveles de la

variable sujeto a manipulacion se presenta en la Tabla que prosigue.

Tabla 3.1. Variables independientes manipuladas en la investigacion.

X
Y1 Y2 Y3
Z:
Z;
Z3

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Metodologia para la Prueba de Hipotesis

El problema objeto de estudio de la presente investigacion es aquel que relaciona
las caracteristicas de los concretos usualmente usados en las obras civiles de las zonas
altoandinas del Per( con las propiedades fisicas de las estructuras de dichas obras. La

realidad problematica presenta las siguientes variables:

Primera variable independiente (Variable X): Materiales para obtener el

concreto patron.

- Agregado fino al 52% del peso total de los agregados.
- Agregado grueso al 48% del peso total de los agregados.
- Cemento Portland tipo I al 27% del peso total del concreto por m2,

- Agua al 10% del peso total del concreto por m2.
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Segunda variable independiente (Variable Y): Porcentaje de aditivos

superplastificantes aplicados para obtener el concreto de alta resistencia.
- Al 1.2% del peso del cemento.
- Al 1.5% del peso del cemento.
- Al 2% del peso del cemento.

Tercera variable independiente (Variable Z): Dosificacion de microsilice para
obtener el concreto de alta resistencia.

- Al 8 % del peso del cemento.

- Al 10% del peso del cemento.

- Al 12% del peso del cemento.

Variable dependiente (Variable V): Resistencia a la compresion del concreto de

alta resistencia.

La denominacion de las variables independientes en términos de “X”, “Y” y “Z”
permite la asignacion de un estado determinado para cada una de los niveles de las
variables independientes confluyentes en la variable dependiente “V”. La relacion entre

las variables independientes y la dependiente, se esquematiza en la siguiente figura:

Primera Variable
Independiente
(Variable X)
Segunda Variable Variable
Independiente Dependiente
(Variable Y) (Variable V)

Tercera Variable

Independiente
(Variable Z)

Gréfico 3.1. Relacion entre las variables de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Técnicas e Instrumentos Empleados

La poblacion beneficiaria estuvo constituida por las 8 ciudades capitales de los
departamentos del Perd ubicadas en zonas altoandinas, es decir, aquellas ciudades
capitales ubicadas en la serrania peruana por encima de los 2 500 m.s.n.m. Las ciudades
en mencion se caracterizan porque en la actualidad, en ellas, se vienen desarrollando
proyectos inmobiliarios del tipo comercial y habitacional. De la poblacion acabada de
sefialar, se tom6 como muestra no probabilistica e intencionada el caso de la ciudad de
Huaraz.

En la ciudad de Huaraz, Region Ancash, Per(, se consideraron las canteras que se
encuentran ubicadas en la cuenca del rio Santa. La seleccion de la cantera tomada como
muestra respondié a las caracteristicas de resistencia y calidad de los agregados. En base
a los criterios citados, se determind que la cantera «Orién» brindaba las mejores bondades
de resistencia para el uso dptimo en concretos de alta resistencia.

Como muestra y unidad de analisis se determind la cantera «Oridn» ubicada en
las coordenadas geograficas: Norte 8963279.67 mts., Este 215965.10 mts., en el distrito
de Pariahuanca de la Provincia de Carhuaz (En Anexos se presenta plano de ubicacion de
la cantera. En Galeria de Iméagenes, ver: «lImagen A.3.1. Ubicacién geogréafica de la
cantera «Oridn»»). La seleccion de la cantera respondi6 a sus mejores caracteristicas de
resistencia y calidad de los agregados; ademas, por su potencia de la cantera y la
mecanizacion con una chancadora moderna de agregados (En Galeria de Iméagenes, ver:
«Imagen A.3.2. Cantera «Orion» con un sistema mecanizado»). En base a los criterios
citados, se determind que la cantera «Oridon» brinda las mejores bondades de resistencia

para el uso 6ptimo en concretos de alta resistencia.

Procedimiento Experimental: Para la obtencion de concretos de alta resistencia,
empleando Cemento Portland Tipo I; se sigui6 el siguiente procedimiento: Se inicié con
el disefio de un concreto patron, el cual sirvid de base para la obtencion de concretos de
alta resistencia. Se considerd para ello un estudio de las propiedades de los diferentes
materiales a ser utilizados. Los agregados finos y gruesos deben ser ensayados a nivel de
laboratorio para conocer sus propiedades, en tanto que las propiedades del cemento, del

aditivo superplastificante y el microsilice seran proveidas por los fabricantes.

Para el concreto patrén, los porcentajes de arena y piedra para el agregado global
se determinaron por el método de maxima compacidad y ensayos de resistencia a la

compresion realizados a los 7 dias del mezclado.
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La dosificacion del aditivo se obtuvo a partir del concreto patrén, incorporando

aquel en diferentes dosificaciones y escogiendo el de mejores resultados.

El disefio del concreto con aditivo superplastificante mas microsilice se obtuvo a
partir del concreto con aditivo, afiadiendo la microsilice en diferentes dosificaciones hasta
obtener el disefio final del concreto de alta resistencia.

El procedimiento de disefio del Concreto de Alta Resistencia se realizd en dos
etapas de experimentacion: La primera etapa orientada a la determinacion del concreto
patron que relaciona los agregados, cemento y agua; y la segunda etapa, orientada a la
determinacidn del concreto de alta resistencia, incorporando aditivo y microsilice a partir
del concreto patron (manteniendo este Gltimo constante). En la primera etapa, las

variables objeto de estudio, manipulacién y experimentacion, fueron:

- Agregado Fino a usarse en el disefio del Concreto Patron.
* Al 52% del peso total de agregados.

- Agregado Grueso a usarse en el disefio del Concreto Patrén.

* Al 48% del peso total de agregados.

- Cemento Portland tipo I a usarse en el disefio del Concreto Patron.
* Al 27% del peso total del concreto por m3.

- Agua a usarse en el disefio del Concreto Patron.

* Al 10% del peso total del concreto por m®,

En la segunda etapa de experimentacion, las variables objeto de estudio,

manipulacién y experimentacion, fueron:

- Aplicacion del aditivo superplastificante.

* Al 1.2% del peso del cemento.
* Al 1.5% del peso del cemento.
* Al 2% del peso del cemento.

- Dosificacion del microsilice.

* Al 10% del peso del cemento.
* Al 11% del peso del cemento.
* Al 12% del peso del cemento.

Finalmente, como instrumentos de recopilacion de datos, se aplicaron los

siguientes:
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Andlisis de documentos: Analisis de bibliografia especializada impresa existente
en diversas instituciones y bibliotecas especializadas sobre disefio de concretos de alta

resistencia.

Internet: El uso de tecnologia de informacion sobre experiencias en el estudio de
concretos de alta resistencia.

Observacidn: A través de registros con fichas técnicas, fotografias y filmaciones,
de las caracteristicas de los materiales y ensayos para el disefio de concretos de alta

resistencia.

Entrevistas: A especialistas en el andlisis y elaboracién de concretos de alta

resistencia.

Equipos de laboratorio: Equipos especializados en ensayo y resistencia de
materiales para el concreto de alta resistencia. Las normas a las que estuvieron sujetas los
equipos, son la Norma técnica peruana (NTP) y la Norma de la Asociacion Americana

para el Ensayo y Materiales (ASTM). Segun dichas normas los equipos usados fueron:

a. Balanza.

b. Horno eléctrico.

C. Probetas graduadas.

d. Aparato de Vicat.

e. Cronometro.

f. Picnometro para arena y grava fina.

g. Tamices NTP.

h. Maquina Vibradora de agregados.

I. Medidores metalicos para peso unitario.
J. Barra compactadora.

K. Maquina de los angeles.

l. Maquina de pruebas de compresion.

m. Mezcladora de concreto de laboratorio.
n. Tanques de curado de concreto.

0. Moldes cilindricos de alta resistencia.

p. Conjunto portatil para prueba de asentamiento.
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3.4. Procedimiento de la Recoleccién de Datos

La recoleccion de la informacion se limitdo a los indicadores resultantes de
operacionalizar la hipotesis y variables, los cuales fueron identificados mediante la letra
asignada a la variable. Entre los materiales e instrumentos para la recoleccion de la
informacion usados en la presente investigacion tenemos a los mapas usados para
ubicacion de las canteras, los planes de desarrollo para la region Ancash, los informes
técnicos de obras civiles realizados en la ciudad de Huaraz, y, los instrumentos de
recoleccion de datos especificos para la consecucion de cada uno de los objetivos
especificos.

Por otro lado, dado que segun Torres (2002), el procesamiento de la informacion
consiste en ordenar los datos de acuerdo a los indicadores de cada variable y en relacion
a los objetivos de la investigacion y a la hipétesis de trabajo; en la presente investigacion
los indicadores han servido como referentes para procesar la informacion recolectada
teniendo en cuenta las caracteristicas del concreto usado y las propiedades fisicas de las
estructuras que conforman las obras civiles desarrolladas en la ciudad de Huaraz (En

Capitulo IV Ver: «4.2. Ensayos de Laboratorio» y «4.3. Preparacion del Concreto»).

Dado que el analisis e interpretacion de los resultados es el proceso a través del
cual “ordenarnos, clasificamos y presentamos los resultados de la investigacion en
cuadros estadisticos, en gréaficas elaboradas y sistematizadas a base de técnicas
estadisticas con el propodsito de hacerlos comprensibles (Torres, 2002, p. 279); en la
presente investigacion para el analisis de la informacion se tuvo en cuenta de hacerlo en
funcién a los resultados obtenidos proceso seguido para obtener el concreto de alta
resistencia; por otro lado, mediante la interpretacion de resultados se orient6 a determinar
el comportamiento estructural del concreto de alta resistencia, la dosificacion del concreto
de alta resistencia, y, la contrastacion de hipétesis especificas (En Capitulo, Ver: «4.4.
Propiedades del Concreto en Estado Endurecido», «4.5. Interpretacion de Resultados» y

«4.6. Discusion de Resultados»).

Disefio del concreto patron: Primero se determind la mejor combinacion en el
agregado global, para diferentes porcentajes de arena y piedra con la finalidad de obtener
el maximo peso unitario compactado, resultando la mejor relacién agregado

fino/agregado grueso=52%/48%. Se disefid el concreto patrén con una cantidad de
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cemento de 630 kg por m® de concreto y una relacion a/c=0.37, controlando el

asentamiento (slump de 3 a 47).

Luego se ensayo a resistencia a la compresion, para edades de 7, 14, 28 y 90 dias.
Los valores obtenidos asi como detalles adicionales de este procedimiento fueron

registrados para su posterior analisis e interpretacion.

Disefio del concreto con aditivo superplastificante: Con la dosificacion del
concreto patron, manteniendo constante (agregado fino/agregado grueso=52%/48%), y la
cantidad de cemento 630 kg por m® de concreto. Se aplicé aditivo superplastificante en
proporciones de 1.2%, 1.5% y 2% del peso del cemento, controlando el asentamiento

(slump de 3 a 4”) con una relacién de a/c=0.29.

Luego se ensayo a resistencia a la compresion, para edades de 7, 14, 28 y 90 dias,
resultando el de mayor resistencia a la compresion con la dosificacion aditivo
superplastificante de 2%. Los valores obtenidos asi como detalles adicionales de este

procedimiento fueron registrados para su posterior analisis e interpretacion.

Disefio del concreto con aditivo superplastificante mas microsilice: Con la
dosificacion del concreto patron, manteniendo constante la relacion de arena y piedra en
el agregado global, la cantidad de cemento 630 kg por m® de concreto, aditivo

superplastificante de 2% y relacion a/c=0.29.

Luego se adiciono el microsilice en proporciones de 10%,11% y 12% del peso del
cemento, debido a esta adicion de microsilice se incremento el aditivo superplastificante
a 2.3%, para mantener el asentamiento entre 3 a 4”. Finalmente se ensayo el concreto
endurecido para edades de 7, 14, 28 y 90 dias, resultando el de mayor resistencia a la
compresion con la adicidén de microsilice al 12%. Los valores obtenidos asi como detalles
adicionales de este procedimiento fueron registrados para su posterior analisis e

interpretacion.
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Capitulo IV

DESARROLLO DEL ANALISIS E INTERPRETACION

4.1. Consideraciones Generales para el Disefio

Procedimiento Experimental: La obtencion de concretos de alta resistencia,
empleando Cemento Portland Tipo I se inicid con el disefio de un concreto patron, el cual
sirvio de base para la obtencidn de concretos de alta resistencia. Se considero para ello
un estudio de las propiedades de los diferentes materiales a ser utilizados. Los agregados
finos y gruesos deben ser ensayados a nivel de laboratorio para conocer sus propiedades,
en tanto que las propiedades del cemento, del aditivo superplastificante y el microsilice

seran proveidas por los fabricantes.

Fuente de Agregados: Se selecciond las canteras de las zonas aledafias a la ciudad
de Huaraz, como las proveedoras de los agregados; luego, para probar que usando
agregados propios de la zona, y que, mediante una dosificacion de aditivo de 2% y un
12% de microsilice, es factible obtener concretos con resistencias mayores a 280 kg/cm?;

se seguird el siguiente proceso:

- Se identificara las canteras para la extraccion de agregados, es decir las

canteras de piedra y arena.

- Se caracterizard las piedras y arenas en términos de agregados gruesos y
finos, de acuerdo a las siguientes propiedades: Peso unitario suelto, peso
unitario compactado, peso especifico, porcentaje de absorcion, contenido

de humedad y modulo de finura.

Normas a utilizar: En forma general, la Norma NTP y la Norma ASTM. Para los
ensayos que se realizaron en el disefio de concretos de alta resistencia, las normas

especificas fueron:

- Peso unitario de los agregados fino y grueso utilizando segun la Normas
Técnicas Peruanas NTP 400.017.

- Pesos especificos para el agregado fino y grueso que seran utilizados en la
investigacion segun la NTP 400.022.

- Contenido de humedad se determinara para cada disefio de mezcla segin
la NTP 400.016.
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- Granulometria de los agregados segun la NTP 400.037.

- Maodulo de finura de los agregados segun la NTP 400.018.

- Asentamiento de las mezclas de concreto segun la NTP 339.035.
- Coeficiente de desgaste de los Angeles segin la ASTM C 131.

- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 7 y 14

dias.
- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 28 dias.

- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 90 dias.
4.2. Ensayos de Laboratorio

4.2.1. Agregados

Los agregados utilizados en la investigacion constituyen en promedio 65% del
volumen total de la mezcla de concreto y muchas de las propiedades principalmente
mecanicas dependen directamente de los agregados, es decir, de sus propiedades fisicas

y quimicas. El agregado fino y el agregado grueso provinieron de la cantera «Oridn».

Por otro lado, es de destacar que la determinacion de las propiedades fisicas de los
agregados resulta siendo muy importante, en razén de que permite conocer el
comportamiento del concreto elaborado con dichos agregados, ademas de tener en cuenta
un control de calidad estricto tanto en la cantera como en el laboratorio, ya que el concreto
de alta resistencia es altamente susceptible de los cambios en su constitucion. En
concordancia con lo acabado de citar se tuvo en cuenta que, 10s ensayos para determinar
las propiedades fisicas de los agregados se realizaran para tres muestras (M-1, M-2 y M-
3) de agregado fino y grueso respectivamente, tomandose los valores promedios de las
tres muestras como representativos. La metodologia utilizada para determinar las
propiedades fisicas de los agregados estuvo de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas
vigentes y las Normas ASTM.

4.2.1.1. Peso unitario de los agregados

Se denomina peo unitario del agregado al peso que alcanza un determinado
volumen unitario. Este valor es requerido cuando se trata de clasificar agregados ligeros

o0 pesados y en el caso de realizar proporciones de mezcla de concreto por volumen. El
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peo unitario del agregado varia de acuerdo a condiciones intrinsecas, como la forma,

granulometria y tamafio maximo. Asimismo, depende de factores externos como la

relacion de tamafio maximo con el volumen de recipiente utilizado para realizar el ensayo,

la consolidacion impuesta, la forma de colocacion, etc. De acuerdo al tipo de

consolidacién hay dos tipos de peso unitario: suelto y compactado. Los pesos unitarios

para el agregado fino y grueso utilizados fueron determinados segun la NTP 400.017 y

los valores obtenidos se muestran en los cuadros 4.1 y 4.2 respectivamente.

Cuadro 4.1. Determinacion del peso unitario suelto y compactado del agregado fino.

Tipo _de beso Peso unitario suelto Peso unitario compactado
unitario
Muestra N° M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
fnejl‘éemate”a' | 20647.00 | 20955.00 | 20793.00 | 23509.00 | 22720.00 | 23123.00
Peso del molde | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00
Peso del material | 13501.00 | 13809.00 | 13647.00 | 16363.00 | 15574.00 | 15977.00
\r;g'llég‘e” del |\ 942480 | 9424.80 | 9424.80 | 9424.80 | 9424.80 | 9424.80
Peso unitario 1.432 1.465 1.448 1.736 1.652 1.695
Peso _unltarlo 1.449 1695
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.2. Determinacién del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso.

Tipo de peso unitario Peso unitario suelto Peso unitario compactado

Muestra N° M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Peso material + molde | 19718.00 | 19963.00 | 20018.00 | 21249.00 | 21302.00 | 21289.00
Peso del molde 7146.00 | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00 | 7146.00
Peso del material 12572.00 | 12817.00 | 12872.00 | 14103.00 | 14156.00 | 14143.00
Volumen del molde 9424.80 | 9424.80 | 9424.80 | 9424.80 | 9424.80 | 9424.80
Peso unitario 1.334 1.360 1.366 1.496 1.502 1.501
Peso unitario promedio 1.353 1.500

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.1.2. Peso especifico de los agregados

El peso especifico de los agregados adquiere importancia en la construccion,
cuando se requiere que el concreto tenga un peso limite, sea maximo 0 minimo. Ademas,
el peso especifico es un indicador de calidad, en cuanto que los valores elevados
corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que el peso especifico bajo
generalmente corresponde a agregados absorbentes y deébiles, caso en el que es
recomendable realizar pruebas adicionales. Los pesos especificos para el agregado fino y
grueso utilizados en la investigacion cuyos valores obtenidos se muestran en el Cuadro
4.3., fueron determinados segln la NTP 400.022.

Cuadro 4.3. Determinacion del peso especifico del agregado fino y agregado grueso.

Identificacion (Agregado) Unidades Fino Grueso
Tamafio maximo de la muestra Malla N° 4 3/4”
Tipo de frasco utilizado Fiola Probeta
Peso saturado superficialmente seco gr 250.00 500.00
Peso del recipiente gr 169.00 242.00
Volumen del agua en la probeta cm? 300.00 250.00
Volumen final (V) cm® 390.00 435.00
Peso del recipiente + peso seco del agregado ar 712.00 973.00
Peso seco del agregado (Ps) ar 232.00 490.00
Volumen saturado superficialmente seco (Vss) cm? 90.00 185.00
Peso especifico gr/cm? 2.58 2.65

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3. Absorcion en los agregados

La capacidad que tiene los agregados de atrapar las moléculas de agua en sus
poros, producido por la capilaridad, es la absorcion. Su influencia radica en el aporte de
agua al concreto haciendo variar propiedades importantes como la resistencia y la
trabajabilidad. La absorcion de los agregados fino y grueso utilizados en la investigacion
fueron determinados segun la NTP 400.022 y los valores obtenidos se muestran en el
Cuadro 4.4.
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Cuadro 4.4. Determinacion de la absorcién del agregado fino y agregado grueso.

Identificacion del agregado Fino | Grueso
Peso del Tarro+Mat. SSS en aire (a) en gr. 730.00 | 1388.00
Peso del Tarro+Mat. Secado en estufa (b) en gr. | 719.00 | 1376.00
Peso del agua (c) =(a)-(b) en gr. 11.00 12.00
Peso del Tarro (d) en gr. 390.00 | 388.00
Peso del material secado en estufa (e)= (b) — (d) | 329.00 | 988.00
Porcentaje de absorcion : (¢)*100/(e) 3.34 1.21

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.4. Contenido de humedad en los agregados

La cantidad de agua retenida por las particulas del agregado es el contenido de
humedad, esta propiedad varia en funcion del tiempo y condiciones ambientales, segun

la NTP 400.016, los valores obtenidos se muestran en el Cuadro 4.5

Cuadro 4.5. Determinacion del contenido de humedad del agregado fino y agregado grueso.

Tipo de Agregado Agregado fino | Agregado grueso
Muestra N° M-1 M-2 M-1 M-2
(1) Peso del frasco + peso del suelo humedo (gr) | 145.25 | 144.60 | 80.21 75.21
(2) Peso del frasco + peso del suelo seco (gr) 135.20 | 136.20 | 79.20 74.20

(3) Peso del agua (gr) 1) -2 10.05 | 8.40 1.01 1.01
(4) Peso del frasco (gr) 23.20 | 23.15 | 23.10 23.20
(5) Peso del suelo seco (gr)  (2) — (4) 112.00 | 113.05 | 56.10 51.00
(6) Contenido de Humedad (%) (3)/(5) 8.97 7.43 1.80 1.98
Contenido de Humedad promedio (%) 8.20 % 1.89 %

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.5. Granulometria de los agregados

La distribucion de los tamafios del agregado (granulometria) esta relacionada con
las caracteristicas de manejabilidad del concreto en estado fresco, la demanda de agua, la
compacidad y la resistencia mecéanica del concreto en estado endurecido. Los limites
granulométricos que recomienda la NTP 400.037 para el agregado fino se muestra en la

Tabla 4.1 y para el agregado grueso en la Tabla 4.2. Resultados del analisis
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granulométrico de los agregados se presentan en los Cuadros 4.6 y 4.7, y las curvas

granulométricas de los agregados se encuentran en los Graficos 4.1y 4.2.

Tabla 4.1. Limites granulométricos para el agregado fino.

Tamiz estdndar (abertura cuadrada) Porcentaje que pasa

3/8” (9.61 mm) 100
N° 4 (4.75 mm) 95a100
N° 8 (2.38 mm) 80a 100
N° 16 (1.19 mm) 55285

N° 30 (0.595 mm) 25a60

N° 50 (0.297 mm) 5a30

N° 100 (0.148 mm) 0al0

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037.

Cuadro 4.6. Granulometria del agregado fino usado.

_ Retenido Retenido Acumulado
Malla M-1 M-2 M-3 Promedio (%) Acumulado gue pasa
(%) (%)
3/8” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 246.77 248.35 247.08 247.40 5.00 5.00 95.00
N° 8 690.25 695.14 692.77 692.72 14.00 19.00 81.00
N° 16 1188.62 1187.00 1186.94 1187.52 24.00 43.00 57.00
N° 30 991.25 989.77 987.78 989.60 20.00 63.00 37.00
N° 50 1136.25 1139.12 1138.75 1138.04 23.00 86.00 14.00
N° 100 695.24 690.28 692.64 692.72 14.00 100.00 0.00
> N° 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 494838 | 4949.66 | 4945.96 | 4948.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.1. Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.2. Limites granulométricos para el agregado grueso huso 57.

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamafio Maximo
Huso Nominal 250mm | 190 mm | 125mm | 9.5mm 4,75 mm 2.36 mm
(1 pulg) (3/4 pulg) | (1/2 pulg) | (3/8 pulg) | (N° 4) (N° 8)
57 | 2OMmMa4rsmm oo 400 | 6080 | 25a60 | 13a35 | 0a10 0a5
(1 pulg. a N° 4)
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037.
Cuadro 4.7. Granulometria del agregado grueso usado.
Malla M-1 M-2 M-3 Promedio | Retenido | Retenido | Acumulado
(%) Acumulado | que pasa
(%) (%)
1” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4” | 1266.20 | 1268.38 | 1270.01 1268.53 27.77 27.77 72.23
1/2” | 1270.21 | 1273.36 | 1274.38 1272.65 27.86 55.63 4437
3/8” 790.52 | 785.25 | 792.28 789.35 17.28 7291 27.09
N° 4 | 1243.78 | 1245.36 | 1223.27 1237.47 27.09 100 0.00
Total | 4570.71 | 4572.35 | 4560.94 | 4568.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.2. Curva granulométrica del agregado grueso huso 57.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6. Modulo de finura de los agregados

El modulo de finura de los agregados se determina a partir de los resultados del
ensayo granulométrico, siendo de 3.16 para el agregado fino y el médulo de finura para
el agregado grueso es de 7.01 determinado a partir del Cuadro 4.7. EI médulo de finura
se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices

especificados de acuerdo a la siguiente expresion:
MF=} %(37+1 Y2 “4+3/47+3/8"+N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100) /100

Cuadro 4.8. Resumen de las propiedades de los agregados.

Descripcién Agregado Fino | Agregado Grueso | Unidades
Cantera Orion Orion
Absorcién 3.34 1.21 %
Peso especifico 2.58 2.65
Peso unitario suelto 1449 1353 Kg/m?
Peso unitario compactado 1695 1500 Kg/m?®
Madulo de finura 3.16 7.01
Finos que pasan la malla N° 200 0.00 0.00 %
Tamafio Maximo | --e-ee- 1 Pulgada
Tamafio maximo nominal | - 3/4 Pulgada

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.7. Abrasion Los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados

El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados
naturales o triturados, empleando la maquina de Los Angeles con una carga abrasiva,
siendo el coeficiente al desgaste de 13.60 % el cual se determino segin la ASTM C 131

y su valor se muestra en el Cuadro 4.9 a continuacion.

Cuadro 4.9. Determinacion del coeficiente de desgaste de Los Angeles.

Descripcion Unidad | Agregado Grueso
Gradacion B

Peso retenido en tamiz de 5" gr. 2504.00
Peso retenido en tamiz de 3/8” ar. 2503.00
Peso de la muestra seca antes del ensayo (P1) gr. 5007.00
Peso retenido en el tamiz Nro. 12 después del ensayo (P2) gr. 4326.00
Coeficiente de desgaste de Los Angeles = 100(P1-P,)/P; % 13.60
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4.2.2. Aditivo superplastificante

Los aditivos superplastificantes también son conocidos como aditivos reductores
de agua de alto rango, superplastificante y optimizador de mezclas de concreto; que
tienen por finalidad reducir en forma importante el contenido de agua del concreto
manteniendo una consistencia dada y sin producir efectos indeseables sobre el fraguado.
Igualmente se emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el

contenido de agua en la mezcla de concreto.

4.2.2.1. Efectos fisicos

El primer efecto fisico que se da al variar la relacion agua/cemento por la adicion
del aditivo, es la fluidez de la mezcla al estado pléastico, por efecto de variar la viscosidad
de la pasta de cemento. Entre las particulas de cemento y los productos resultantes de su
hidratacion existen fuerzas de atraccion y repulsion, las fuerzas de atraccion, dan lugar a
la formacion de grumos. La adicion de pequefias cantidades de productos organicos,
reduce la atraccion entre particulas y reduce a su vez la cantidad de agua en la mezcla.
Los aditivos reductores de agua reaccionan con los productos hidratados formando una
capa alrededor del cemento aislandolo a otras particulas de cemento con lo cual se reduce
la fuerza de atraccion. En general los aditivos reductores de agua son anionicos y

confieren una carga negativa a las particulas de cemento, rechazandose mutuamente.

4.2.2.2 Caracteristicas y propiedades del aditivo usado

El aditivo usado fue el EUCO 37, proporcionado por la empresa Quimica Suiza
Industrial del Perd S.A. (Para mayores detalles técnicos, en Anexos, ver: «Anexo 4.
EUCO 37: Reductor de Agua de Alto Rango - Superplastificante»). EUCO 37 se presenta
en forma liquida, segun la NTP 334.088 y su equivalente ASTM C-494 se clasifica como
tipo “F” Reductores de agua de alto rango.

Descripcion: EUCO 37 es un aditivo superplastificante de tercera generacion para

concreto y mortero a base de policarboxilatos.

Usos: EUCO 37 esté especialmente disefiado para la produccién de concreto que
requiere de un rapido desarrollo de resistencia inicial, alta reduccion de agua y excelente
trabajabilidad. EUCO 37 es usado para los siguientes tipos de concreto:

- Concreto prefabricado y pretensado.

- Concreto de rapida puesta en servicio.
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- Concretos que requieran un rapido desmolde.

- Concreto autocompactante sin necesidad de vibracion.

Ventajas: EUCO 37 actua por diferentes mecanismos. Mediante su absorcion
superficial y el efecto de separacion espacial de las particulas de cemento en paralelo al
proceso de hidratacién, se obtienen las siguientes propiedades:

- Alta reduccion de agua, generando una alta resistencia, densidad e
impermeabilidad del concreto.

- Excelente fluidez, reduciendo al minimo el trabajo en la colocacion y
compactacion.

- Incremento del desarrollo de resistencia inicial.

- Mejoramiento del comportamiento en fluencia y retraccion.

EUCO 37 no contiene cloruros en su formulacién que genere corrosion por lo que

puede ser empleado sin restricciones en concreto armado y pretensado.

Modo de empleo: Dosis recomendada del 0.9 al 2% del peso del cemento. EUCO
37 se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando esta se encuentra
mojada dentro del mezclador; se debe agregar al agua y no debe entrar en contacto con el

cemento seco.

Datos técnicos: Apariencia: Liquido color café. Densidad: 1.19 kg/It.
4.2.3. Microsilice

4.2.3.1. Descripcion

Las particulas ultra finas denominadas microsilice, constituyen un sub-producto
de la industria del ferro silicio. Se presentan bajo la forma de micro esferas de silice
amorfa, con 90% a 96% de SiO», con didmetro promedio del orden de 0,1 micrones y
densidad de 2,0 g/cm?3. Su accion en el concreto se debe a su alta actividad puzolanica y
a la finura de sus particulas, que incrementa la compacidad de las pastas de cemento
hidratadas. Es una adicidon necesaria en concretos de resistencia superior a los 600 kg/cm?2

llamados de alta resistencia.

4.2.3.2. Caracteristicas y propiedades del microsilice usado

El microsilice usado fue EUCO MICROSILICA, proporcionada por la empresa
Quimica Suiza Industrial del Per(, se presenta en polvo fino de color gris, esta
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normalizada en el Per( por la NTP 334.087 que tiene como antecedente la Norma ASTM
C-1240.

Descripcion: EUCO MICROSILICA es una adicion en polvo para usarse en
concreto. Este producto reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio en la pasta de
cemento, lo cual produce un gel de hidrato de silicato de calcio que mejora de manera
significativa la resistencia y durabilidad. Por su alta finura, la microsilice llena el vacio

entre las particulas de cemento creando un concreto muy denso y menos permeable.

Usos: Las dos lineas genéricas de utilizacion de EUCO MICROSILICA, en

concreto con la adicion de aditivos reductores de agua son:

- La obtencion de concretos de alta resistencia.

- La produccion de concreto de alta durabilidad, denominados concretos de
alta performance.

Otras aplicaciones especificas son: coadyuvante de bombeo, concreto proyectado,

obras submarinas, alta impermeabilidad, corrector de finura.

Ventajas: las ventajas ofrecidas por EUCO MICROSILICA, se traducen en los

siguientes beneficios:

- Altas resistencias a la compresién y a la flexion a todas las edades para una
mejor capacidad estructural.

- Desarrollo de altas resistencias a edades tempranas para tiempos de ciclo
de produccion mas cortos.

- Disminuye la permeabilidad en el concreto para una mejor resistencia a la
penetracion de agua y sal.

- Mejor resistencia a la abrasion y a quimicos para una mayor expectativa
de duracion en la vida util del concreto.

- Mayores resistencias al descascaramiento y ciclos de hielo — deshielo.

- Mejora el comportamiento del concreto, incrementa la produccion y baja
los costos de transporte y avance de obras.

- Aumenta la cohesion y reduce el lavado de finos.

Modo de empleo: Dosis recomendada del 5 al 15% del peso del cemento. EUCO
MICROSILICA, es una adicion de alta finura, por lo que se debe mezclar dispersandolo
completamente con las particulas del cemento. La dispersion adecuada se logra cuando

se agrega primero la microsilice en el proceso de mezclado.
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Datos técnicos: Apariencia: Polvo gris de textura fina. Gravedad Especifica: 2.2.
Densidad: 481 kg/m®. Contenido: Microsilice: 100%. SiO2 Amorfo: 92 — 98%.

4.2.4. Cemento

El cemento usado fue el Cemento Portland Tipo I (Cementos Sol), en presentacion
de bolsas de 42.5 kg., producidos por la fabrica de Cementos Lima. Cumple con la NTP
334.009 y ASTM C-150. Las caracteristicas fisicas del cemento usado e presentan en el
Cuadro 4.10.

Cuadro 4.10. Caracteristicas fisicas del Cemento Portland Tipo | — Sol.

Caracteristica fisica Tipo I - Sol | Requisito ASTM C-150
NTP 334.002
Peso especifico (gr/cm?) 3.15
Fineza Malta 100 (%) 0.04
Fineza Malta 200 (%) 4.14
Superficie especifica Blaine (cm?/gr) 3480 Minimo 2800
Contenido de aire (%) 9.99 Maximo 12
Expansion autoclave (%) 0.18 Maximo 0.8
Fraguado inicial Vicat (hr.min) 1.49 Minimo 0.45
Fraguado final Vicat (hr.min) 3.29 Méaximo 6.15
f’c a 3 dias (kg/cm?) 254 124 (12.4 Mpa)
f'c a 7 dias (kg/cm?) 301 193 (19.3 Mpa)
f'c a 28 dias (kg/cm?) 357 275 (27.6 Mpa)
Calor de hidratacion 7 dias (cal/gr) 70.6
Calor de hidratacion 7 dias (cal/gr) 84.3

Fuente: Informacion proporcionada por el fabricante.

4.3. Preparacion del Concreto

4.3.1. Disefio del concreto patron

Para el disefio del concreto patrén se uso el Método del Peso Unitario Compactado
Maximo, de donde se obtuvo la relacion agregado fino / agregado grueso = 52/48, se
empled un contenido de cemento igual 630 kg por metro cubico de mezcla de concreto y
una relacion de agua-cemento de 0.37 para obtener un asentamiento de 3.5 pulgadas. Este

disefio no posee en su composicion ningun aditivo ni adicion.
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Tabla 4.3. Dosificacion del concreto por mé.

Materiales Cantidad | Unidad
Agregado Grueso | 683.09 Kag.
Agregado Fino 740.01 Kag.
Agua 235.50 Litros
Cemento 630.00 Kag.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Peso unitario compactado de la combinacion de los agregados

Esta metodologia empirica ayuda a obtener las cantidades en porcentajes de

agregado fino y grueso que nos dan el mejor acomodamiento de las particulas de agregado
en la mezcla. El peso unitario compactado de la combinacion de los agregados se

determina combinando diferentes porcentajes de arena y piedra para luego obtener su

peso unitario compactado.

Cuadro 4.11. Valores del peso unitario compactado de la combinacion de los agregados.

Peso unitario compactado | Agregado Fino | Agregado Grueso
(kg/m®) (%) (%)

1749 50 50
1765 52 48
1763 54 46
1755 56 44
1747 58 42

g 1770 -

& 1765 -

<

g 1760 -

§ 1755 -

Q

= 1750 -

.E 1745 T T T T T 1

E 48 50 52 54 56 58 60

Agregado fino (%)

Gréfico 4.3. Peso unitario compactado de la combinacion de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Disefno del concreto con aditivo

Para el disefio del concreto con aditivo, se mantuvo la misma relacion agregado
fino/agregado grueso = 52/48, con un contenido de cemento constante e igual a 630
kg/m3, una relacion agua-cemento de 0.29 y un dosis de 10.60 Litros de EUCO 37-

Superplastificante por m3 de concreto (2% del peso del cemento).

Tabla 4.4. Dosificacion del concreto mas aditivo por m2,

Materiales Cantidad | Unidad
Agregado Grueso 733.66 Kg.
Agregado Fino 794.80 Kag.
Agua 184.60 Litros
Cemento 630.00 Kag.
Aditivo Superplastificante | 10.60 Litros

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Disefo del concreto con aditivo mas microsilice

Para el disefio del concreto con aditivo mas microsilice se mantuvo la misma
relacion agregado fino/agregado grueso = 52/48, con un contenido de cemento constante
e igual a 630 kg/m3, contenido de microsilice igual a 75.60 kg/m3 (12% del peso del
cemento), una relacion agua-cemento de 0.29 y un dosis de 12.20 Litros de EUCO 37-

Superplastificante por m3 de concreto (2.3% del peso del cemento).

Tabla 4.5. Dosificacion del concreto mas aditivo y microsilice por m3.

Materiales Cantidad | Unidad
Agregado Grueso 689.94 Kg.
Agregado Fino 747.44 Kg.
Agua 183.50 Litros
Cemento 630.00 Kg.
Aditivo Superplastificante | 12.20 Litros
Microsilice 75.60 Kg.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

4.4.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto es la media mas comun de desempefio
que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras. La resistencia a la
compresion se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayos a la compresion que alcanzan a los 7, 14, 28 y 90 dias. La resistencia a la
compresion del concreto se calcul6 dividiendo la maxima carga soportada por la probeta

para producir su fractura entre el area promedio de su seccidn transversal.

4.4.2. Valores de la resistencia a la compresion

Los ensayos a compresion se realizaron en especimenes cilindricos de 4x8
pulgadas (100x200 mm) curados bajo agua y se ensayaron a las edades de 7, 14, 28 'y 90

dias. Los resultados de los ensayos a compresion se muestran en el Cuadro 4.12.

Cuadro 4.12. Valores de resistencia a la compresidn segun su edad.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)
Edad (dias) 7 dias | 14 dias | 28 dias | 90 dias
Concreto Patron 398 476 585 615
Concreto con aditivo Superplastificante | 507 583 634 756
Concreto con aditivo mas microsilice 543 650 784 915

Fuente: Elaboracién propia.

4.5. Interpretacion de Resultados

4.5.1. Ensayos preliminares de laboratorio

Se determinaron las propiedades fisicas de los agregados fino y grueso. Los
porcentajes de arena y piedra a usar en el agregado global se determinaron por el ensayo
de maxima compacidad y ensayos de compresion a los 7 dias con una relacion de a/c de
0.37.

La dosificacion del aditivo superplastificante se obtuvo a partir del concreto
patrén, con adicion de aditivo en diferentes dosificaciones y escogiendo 2% respecto al

peso del cemento que fue la que brindd mejores resultados en los ensayos de compresion.
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Finalmente el concreto con aditivo mas microsilice se obtuvo a partir del concreto
con aditivo, afiadiendo la microsilice en diferentes dosificaciones y el aditivo para reducir
la cantidad de agua, siendo la dosificacion final de la microsilice de 12% respecto al peso

del cemento y del aditivo del 2.3% respecto al peso del cemento.

4.5.2. Andlisis de los agregados

Los resultados provenientes del analisis de los agregados fueron satisfactorios ya
que se ajustaron a las normas técnicas tomadas como referencia, con respecto a cada

agregado, se obtuvo los siguientes resultados:

Agregado Fino: La curva granulométrica se encuentra dentro de los limites
determinados por la NTP 400.012, la curva es tendida el cual indica las bondades del
material; ademas la curva se inclina al lado derecho con tendencia a la arena gruesa. El

modulo fineza de 3.16 se encuentra del rango 6ptimo.

Agregado Grueso: La curva granulométrica se encuentra dentro del huso
seleccionado de acuerdo a la Norma NTP 400.012. El modulo fineza de 7.01 se encuentra
del rango 6ptimo.

Agregado Global: En la combinacidn de diferentes proporciones entre el agregado
grueso y el agregado fino, se eligio la combinacion que resulto con el maximo peso
unitario compactado con proporciones de 52% de agregado fino y 48% de agregado

grueso.

4.5.3. Disefio del concreto patron

Definido las proporciones del agregado global, se disefid para diferentes
proporciones de cemento, determinandose el méas 6ptimo con un contenido de cemento
igual 630 kg por metro cubico de mezcla de concreto y una relacion de agua-cemento de
0.37 para obtener un asentamiento de 3.50 pulgadas, que presenta una buena
trabajabilidad. Este disefio no posee en su composicion ningun aditivo superplastificante

ni adicion de microsilice o nanosilice.

En los ensayos de compresion se obtuvo resistencias incrementales para diferentes
dias después del mezclado y se obtuvo los resultados presentados en el cuadro y grafico

que prosiguen.
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Cuadro 4.13. Resistencia de a la compresion del concreto patron.

Mezcla Resistencia a la Compresién
(kg/cm?)
Edad (dias) 7 14 28 90

Concreto Patron 398 495 585 615
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Gréfico 4.4. Variacion de la Resistencia a la compresidn del concreto patron.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4. Disefio del concreto con aditivo superplastificante

Se comprobd que existe una relacion de reduccion del agua en la mezcla y el
concreto patron, en relacion directa a medida que se incrementa la cantidad de aditivo se
reduce la cantidad de agua, controlando el asentamiento 6ptimo de 3 a 4” que garantiza
la trabajabilidad del concreto, ademas tener en cuenta que al agregar aditivo en demasia,
la mezcla de concreto se hace pegajosa y se auto compacta con grandes asentamientos, se
ensay6 para diferentes proporciones de aditivo, manteniendo constante el contenido de
cemento igual 630 kg por metro cubico de mezcla de concreto y hallandose una relacion

de agua-cemento de 0.29 para obtener un asentamiento de 3.40 pulgadas.

En los ensayos de compresion se obtuvo resistencias incrementales para diferentes

dias despues del mezclado y la reduccidn de agua para diferentes proporciones de aditivo
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(1.2%, 1.5% y 2%), los resultados obtenidos para 7, 14, 28 y 90 dias se muestra en el
siguiente cuadro.

Cuadro 4.14. Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 1.2%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)

Edad (dias) 7 14 28 90

Concreto con aditivo 408 472 507 620

700 -
600
500
400
300

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Edad (dias)

Gréfico 4.5. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo al 1.2%.
Fuente: Elaboracion propia.

e Al 1.5% del peso del cemento.

Cuadro 4.15. Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 1.5%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)
Edad (dias) 7 14 28 90

Concreto con aditivo 457 522 574 684
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Grafico 4.6. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo al 1.5%.

e Al 1.8% del peso del cemento.

Cuadro 4.16. Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 1.8%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)

Edad (dias) 7 14 28 90

Concreto con aditivo 483 561 602 722
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Gréfico 4.7. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo al 1.8%.



o Al 2% del peso del cemento.

Cuadro 4.17. Resistencia de a la compresion del concreto con aditivo al 2%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)
Edad (dias) 7 14 28 90

Concreto con aditivo 507 583 634 756
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Gréfico 4.8. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo al 2%.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5. Disefio del concreto méas microsilice con aditivo superplastificante

Manteniendo constante el contenido de cemento igual 630 kg por metro cubico de
mezcla de concreto y adicionando microsilice en diferentes proporciones en funcion del
peso del cemento y dosis de aditivo superplastificante para la reduccion del agua en la
mezcla, , controlando el asentamiento Optimo de 3 a 4” que garantiza la trabajabilidad del
concreto, luego de los ensayos experimentales se logré un disefio Optimo con una
proporcion de 12% de microsilice con una dosis de superplastificante de 2.3% por un
mayor requerimiento por la adicion de microsilice, determinandose una relacion de agua-

cemento de 0.29 para obtener un asentamiento de 3.60 pulgadas.

En los ensayos de compresion se obtuvo resistencias incrementales para diferentes
dias después del mezclado y la reduccion de agua para diferentes proporciones de

microsilice que se muestra en los siguientes cuadros.
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- Dosificacion del microsilice:

o Al 10% del peso del cemento.

Cuadro 4.18. Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas microsilice al 10%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)

Edad (dias) 7 14 28 90

Concreto con aditivo mas microsilice 524 652 756 901
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Gréfico 4.9. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas

microsilice al 10%.

Fuente: Elaboracién propia.

e Al 11% del peso del cemento.

Cuadro 4.19. Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas microsilice al 11%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)
Edad (dias) 7 14 28 90
Concreto con aditivo mas microsilice 535 665 765 907
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Gréfico 4.10. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo méas

microsilice al 11%.

Fuente: Elaboracion propia.

e Al 12% del peso del cemento.

Cuadro 4.20. Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas microsilice al 12%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)
Edad (dias) 7 14 28 90
Concreto con aditivo mas microsilice 543 680 784 915
~
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Gréfico 4.11. Variacion de la Resistencia a la compresion del concreto con aditivo mas

microsilice al 12%.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Al 15% del peso del cemento.

Cuadro 4.21. Resistencia a la compresion del concreto con aditivo méas microsilice al 15%.

Mezcla Resistencia a la Compresion
(kg/cm?)

Edad (dias) 7 14 28 90
Concreto con aditivo mas microsilice 518 656 764 902
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Grafico 4.12. Variacién de la Resistencia a la compresién del concreto con aditivo méas
microsilice al 15%.

Fuente: Elaboracién propia.

4.6. Discusion de Resultados

La discusion de resultados se realizé en términos de la consecucion de cada uno
de los objetivos planteados y por comparacion de los resultados obtenidos en cada uno de
los periodos ensayados.

4.6.1. Factibilidad del uso del concreto de alta resistencia

En el ambito urbano de la provincia de Huaraz (Distritos de Huaraz e
Independencia) se vienen desarrollando en la actualidad diversos proyectos de
infraestructura y mejora urbana. Teniendo en cuenta los Proyectos Inmobiliarios (PU) en
ejecucion, se tiene que sus variantes expresados en términos de Proyectos Habitacionales
(PIH) y Proyectos Inmobiliarios Comerciales (PIC), no son ajenas a la ciudad, més bien

por el contrario su incidencia es mayor (Para mayores detalles en Anexos, ver: «Anexo
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8. Desarrollo Inmobiliario en la Ciudad de Huaraz»). Como consecuencia de lo acabado
de sefialar, se puede inferir que es factible el uso de concretos de alta resistencia en el
desarrollo de obras civiles tanto en la ciudad de Huaraz como en las ciudades altoandinas
capitales de departamentos, principalmente; esto debido a la cada vez mayor demanda de
construcciones verticales que los proyectos inmobiliarios requieren por la escasa

disponibilidad de terrenos en dichas ciudades.

4.6.2. Obtencion de concretos con resistencias mayores a 280 kg/cm?

Como resultado de la experimentacion a los 90 dias, y tomando como referencia
el concreto patron, se logrd una resistencia a la compresion de 615 kg/cm? para el concreto
simple y una resistencia a la compresion de 915 kg/cm?para el concreto de alta resistencia
disefiado. Este ltimo es tres veces mayor que la resistencia referencial asumida en la
presente investigacion; consecuentemente, se logrd obtener concretos con resistencias

mayores a 280 kg/cm?, usando agregados de las zonas aledafias a la ciudad de Huaraz.

4.6.3. Comportamiento estructural del concreto disefiado

Para el concreto patron, los porcentajes de arena y piedra para el agregado global
se determinaron por el método de méaxima compacidad y ensayos de resistencia a la

compresion realizados a los 7 dias del mezclado.

Los resultados obtenidos para las resistencias de compresion tanto del concreto

patron como del concreto disefiado, dan cuenta que:
- A los 7 dias la resistencia a la compresion para el concreto patrén fue 398
kg/cm?, para el concreto con aditivo 507 kg/cm? y para el concreto con

aditivo mas microsilice 543 kg/cm?.

- A los 14 dias, tomando el resultado obtenido para el concreto patron fue
495 kg/cm?, la resistencia a la compresion del concreto con aditivo fue 583
kg/cm? y para el concreto con aditivo mas microsilice 680 kg/cm?.

- A los 28 dias el resultado obtenido para el concreto patron fue 585 kg/cm?,
la resistencia a la compresion para el concreto con aditivo fue 634 kg/cm?

y para el concreto con aditivo mas microsilice 784 kg/cm?.

- A los 90 dias la resistencia a la compresion obtenida para el concreto
patron fue 615 kg/cm?; para el concreto con aditivo 756 kg/cm? y para el

concreto con aditivo mas microsilice 915 kg/cm?.
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El comportamiento estructural comparativo de los concretos disefiados para
periodos de 7, 14, 28 y 90 dias, relaciona dos a dos las resistencias de compresion de

dichos concretos en los mismos periodos de tiempo.

La comparacion evolutiva de los concretos disefiados, en términos de sus
respectivas Resistencia a la Compresion (f°c) del Concreto Patrén Vs Concreto mas
Aditivo, se presenta en el cuadro que prosigue. Es de recordar que el aditivo determinado

como optimo es del 2% del peso del cemento.

Cuadro 4.22. Apreciacion del comportamiento estructural del concreto disefiado (Concreto
Patron Vs Concreto mas Aditivo).

Resistencia a la Compresion (f’c) L
. Variacion
Periodo Concreto Patron Concreto mas (%)
(kg/cm?) Aditivo (kg/cm?)

7 dias 398 507 27
14 dias 495 583 18
28 dias 585 634 8
90 dias 615 756 23

Fuente: Elaboracion propia.

La dosificacion del aditivo se obtuvo a partir del concreto patron, incorporando
aquel en diferentes dosificaciones y escogiendo el de mejores resultados. En los ensayos
realizados, para adicion de superplastificante mayores al 2% se observé que el concreto
disefiado pierde trabajabilidad ya que la resistencia de compresion deja de incrementarse;
este comportamiento se condice con lo sefialado por Morales (2000) quien sefiala que
para la fabricacidn de concretos de alta resistencia, es necesario reducir la relacion a/c a
valores menores de 0.40, pudiendo llegar a 0.30; en caso nuestro, la relacion optima de

a/c resulto siendo 0.29.

Por otro lado, comparando el comportamiento estructural de los concretos
disefiados para periodos de 7, 14, 28 y 90 dias, es decir, haciendo una comparativa que
relaciona dos a dos las resistencias de compresion del Concreto Patrén Vs Concreto +
Aditivo + Microsilice; se obtuvo los datos presentados en el cuadro que prosigue. Es de
destacar que la dosificacion dptima del microsilice es al 12% del peso del cemento, y que,
dicha dosificacién se aplica al concreto con aditivo 6ptimo determinado equivalente al

2% del peso del cemento.
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Cuadro 4.23. Apreciacion del comportamiento estructural del concreto disefiado (Concreto
Patron Vs Concreto + Aditivo + Microsilice).

Resistencia a la Compresion (f’c)
Periodo Conazs,;g ::gtrén Corlcll\r/leitgr;sﬁici?vo Val(r(l;:;lon
(kg/cm?)
7 dias 398 543 36
14 dias 495 680 37
28 dias 585 784 34
90 dias 615 915 49

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio del concreto con aditivo superplastificante mas microsilice se obtuvo a
partir del concreto con aditivo, afiadiendo la microsilice en diferentes dosificaciones hasta
obtener el disefio final del concreto de alta resistencia. En los ensayos realizados, para
adicion de microsilice superior al 12% se observo que el concreto disefiado pierde
trabajabilidad ya que el concreto empieza a disminuir su resistencia de compresion; por
ejemplo: para 15% de microsilice a los 7 dias pasa de 543 kg/cm?a 503 kg/cm?; y, a los
90 dias pasa de 915 kg/cm? a 895 kg/cm?. Luego, por encima del 12% de microsilice, la
fijacion de calcio deja de incrementarse, consecuentemente deja de darse la reaccion
puzoléanica en el concreto en disefio; con respecto a este comportamiento es de destacar
lo sefialado por Morales (2000) cuando destaca que la microsilice posee la propiedad de
una puzolana altamente activa que produce una significativa aceleracion en la formacion
de silicatos de calcio hidratado con lo que se incrementa la resistencia a la compresion;
pero este aumento de la compresion no es infinita, tiene un tope que para el caso nuestro
fue del 12%.

Asimismo, con fines de apreciar el comportamiento estructural del concreto
disefiado en sus versiones Concreto + Aditivo (Al 2% del peso del cemento) con el
concreto disefiado en su version Concreto + Aditivo + Microsilice (Al 12% del peso del

cemento), se estructuro el cuadro siguiente:
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Cuadro 4.24. Apreciacion del comportamiento estructural del concreto disefiado (Concreto +
Aditivo Vs Concreto + Aditivo + Microsilice).

Resistencia a la Compresion (f’c)
. iti Variacion
Periodo | concreto + Aditivo ConcK/Ie_to * ’,Al‘.d't'vo (%)
(kg/cm?) + Microsilice
(kg/cm?)
7 dias 507 543 9
14 dias 583 680 19
28 dias 634 784 28
90 dias 756 915 26

Fuente: Elaboracién propia.

Del cuadro anterior se puede apreciar que la adicién de microsilice nos permite
obtener hasta un 26% sobre el éptimo del Concreto + Aditivo. En el Grafico 4.12 se puede
distinguir la tendencia creciente por periodo para el concreto patrén, concreto + aditivo y
concreto + aditivo + microsilice. A los 90 dias, el concreto de alta resistencia sobrepasa
en més de dos veces el valor de la resistencia del concreto a los 7 dias. A los 90 dias se
logra la mayor diferencia entre el concreto patron y el concreto de alta resistencia,
logrando este Ultimo ganar casi la mitad en resistencia a la compresion. A los 28 dias, la

diferencia es minima entre el concreto + aditivo y el concreto patron.

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo precedente, se tiene que el comportamiento
estructural del concreto de alta resistencia disefiado es tal, que en cada periodo de
evaluacion, el comportamiento estructural del concreto de alta resistencia es creciente
hasta ganar casi la mitad (48,78%) de resistencia adicional a los 90 dias, con respecto al

concreto patron.
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Grafico 4.13. Variacion de la Resistencia a la Compresion del concreto por periodo de tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.



4.6.4. Dosificacion para lograr el concreto de alta resistencia 6ptimo

El logro de la maxima resistencia a la compresion, es decir, el logro de la
resistencia Optima o deseada, permitié conocer datos relevantes con respecto a la

dosificacion, los cuales, son:

- Se evidencia que con el uso de aditivo superplastificante (relacion
AJ/C=0.37), se ha logrado reducir el agua en un 22% en comparacion con

el disefio del concreto patron (relacion A/C=0.29).

- La dosificacion del aditivo se eligié del 2% respecto al peso del cemento,
con la que se logré los mejores resultado; para el disefio del concreto con
aditivo méas microsilice se dosifico con 2.3% respecto al peso del cemento,
debido al incremento de microsilice del 12% con respecto al peso del
cemento, es necesario usar mayor aditivo para mantener la trabajabilidad

del concreto.

- Se logré un mejor desempefio a la resistencia a la compresién del disefio
del concreto con aditivo superplastificante mas microsilice (fc= 915
kg/cm?) en comparacion con la resistencia a la compresion del disefio
concreto con aditivo superplastificante (f’c= 756 kg/cm?) a una edad de 90

dias.

Finalmente, con respecto a determinar la dosificacién adecuada de los concretos
de alta resistencia para lograr el comportamiento estructural deseado en la ciudad de
Huaraz, la mejor forma de hacerlo es en términos de la resistencia a la compresion lograda
y en cuanto esta se acerca a la resistencia deseada u 6ptima; por otro lado, para las zonas
altoandinas del Peru, resulta beneficioso el recurrir a las canteras locales 0 mas cercanas

a la zona de intervencion.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. Conclusiones

- Con respecto a demostrar la factibilidad de usar concretos de alta resistencia en el
desarrollo de obras civiles de la ciudad de Huaraz, se tiene que: es factible usar
concretos de alta resistencia ya que los proyectos inmobiliarios comerciales y
proyectos inmobiliarios habitacionales en la zona metropolitana (Distritos de
Huaras e Independencia) lo requieren; en ese sentido, dichas construcciones
inmobiliarias se beneficiarian del uso de concretos de alta resistencia, ya que se
pasaria de una resistencia para el concreto sin aditivo ni microsilice de 615 kg/cm?
(100%), a un concreto con resistencia de 915 kg/cm? (149%).

- Con respecto, a obtener concretos con resistencias mayores a 280 kg/cm?, usando
agregados de las zonas aledafias a la ciudad de Huaraz; se obtuvo que, con
agregados de la zona, los concretos sin adicion de aditivos y microsilice
alcanzaron una resistencia a la compresion de 585 kg/cm? a los 28 dias.

- En cuanto a determinar el comportamiento estructural del concreto de alta

resistencia disefiado; los resultados fueron:

* La resistencia a la compresiéon se incrementa conforme se usa

aditivos y adiciones.

* La resistencia del concreto patron a los 28 dias es de 585 kg/cm?
(100%).

* El concreto patron mas aditivo (2 %) a los 28 dias es de 634 kg/cm?
(108%).

* El concreto patron con aditivo (2.3%) mas microsilice (12%) a los

28 dias es de 784 kg/cm? (125%).

- En cuanto a determinar la dosificacion adecuada de los concretos de alta
resistencia para lograr el comportamiento estructural deseado en las zonas
altoandinas del Peru; se obtuvo que la dosis optima de microsilice encontrada es
de 12% con lo cual se obtiene la maxima resistencia a la compresion de 915
kg/cm? a los 90 dias.
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Otras conclusiones a las que se llegd como resultado de ejecutar la investigacion,

son las siguientes:

*

5.2. Sugerencias

Los materiales usados como los agregados, cemento, aditivos y
agua son convencionales, es decir se encuentran en la zona lo que

da mayor aplicabilidad a estos concretos de alta resistencia.

El aditivo superplastificante en una dosis del 2% en peso del
cemento reduce la cantidad de agua en 22% con respecto al disefio

del concreto patron.

Los concretos con aditivos superplastificantes retardantes de alto
rango alcanzaron una resistencia a la compresion del orden de 634
kg/cm2 a los 28 dias, el incremento aproximado es del 8% con

respecto al concreto sin aditivo (585 kg/cm2).

En concretos de alta resistencia el incremento de la resistencia a la
compresion a una edad de 90 dias; se logra los mejores
desempefios; en la resistencia del concreto patrén es de 615 kg/cm?2
(100%); el concreto patron mas aditivo (2 %) es 756 kg/cm2
(123%); y el concreto patron con aditivo (2.3%) mas microsilice es
de 915 kg/cm2 (149%).

La alta resistencia a la compresion del concreto en estado
endurecido, se debe a una buena dosificacion y al empleo de un
aditivo superplastificante méas la microsilice. La adecuada
combinacion de materiales de buena calidad, con aditivos
(superplastificantes) y adiciones (microsilice) han permitido

obtener un buen desempefid para los concretos de alta resistencia.

- En la elaboracion de la mezcla del concreto; usar elementos de seguridad en el

momento de agregar la microsilice, debido a su finura es toxico y se generan

desperdicios por ser expansivos.

- Continuar con las investigaciones respecto a las resistencias del concreto que se

podrian alcanzar incrementando el asentamiento, para concreto lanzados o

bombeados, con el uso de nanosilice.
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Para el logro de la obtencion de buenos resultados en un concreto de alta
resistencia, de debe tener como prioridad principal la calidad de los materiales
como el del cemento que debe ser fresco y no presentar grumo, las particulas de

los agregados no deben ser planas las cuales deben tener una forma de cuboides.

Cuando se realiza los ensayos a compresion, prever la seguridad, pues al tratarse

de concretos de alta resistencia las probetas o testigos son muy fragiles y estallan.

Investigar los efectos de la fragmentacion de las rocas debido a las tensiones
producidas al congelarse agua contenida en sus grietas, fracturas y poros
(Gelifraccion o gelivacion), la consideracion de este fendmeno es importante ya
que debido a las caracteristicas climatoldgicas en las zonas altoandinas, el agua de
lluvia, deshielo o rocio pueden introducirse en las oquedades del concreto,

afectando su resistencia a la compresion bajo condiciones de trabajo.

Investigar la performance de los concretos de alta resistencia elaborados con

polvos de cuarzo.
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ANEXOS

Anexo 1. Determinacién de la Desviacion Estandar de la Muestra

Cuando se dispone de registros de ensayos, debe establecerse la desviacion
estandar de la muestra (Ss). Los registros de ensayos a partir de los cuales se calcula Ss,

deben cumplir las siguientes condiciones:

@) Deben representar los materiales, procedimientos de control de calidad y
condiciones similares a las esperadas. Las variaciones en los materiales y
en las proporciones dentro de la muestra no deben haber sido mas
restrictivas que las de la obra propuesta.

(b) Deben representar a concretos producidos para lograr una resistencia o
resistencias especificadas, dentro del rango de +7 MPa de f’c.

(©) Deben consistir en al menos 30 ensayos consecutivos, o de dos grupos de

ensayos consecutivos totalizando al menos 30 ensayos.

Cuando no se dispone de registros de ensayos que se ajusten a los requisitos
anteriores, pero si se tenga un registro basado en 15 a 29 ensayos consecutivos, se debe
establecer la desviacion estandar de la muestra (Ss), como el producto de la desviacion
estandar calculada de la muestra por el factor de modificacidn correspondiente. Para que
sean aceptables, los registros de ensayos deben ajustarse a los requisitos (a) y (b), y deben
representar un solo registro de ensayos consecutivos que abarquen un periodo no menor

de 45 dias calendarios consecutivos.

Numero de ensayos (*) Factor de modificacion para la desviacion
estandar de la muestra (+)
Menos de 15 Emplear los criterios de la columna derecha
del Cuadro 3 (Presentado en Capitulo II).
15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 0 mas 1,00
Fuente: Norma Técnica de Edificacién E.060 Concreto Armado; p.29.
™ Se permite interpolar para un nimero de ensayos intermedios.
+) Desviacion estandar de la muestra modificada (Ss), para usarse en la determinacion de la

resistencia promedio requerida (fcr), cuando hay datos disponibles para establecer una
desviacion estandar de la muestra.
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Anexo 2. Datos Técnicos del Concreto Profesional de Alta Resistencia

DATOS TECNICOS

CONCRETO FRESCO

El fraguado es ligeramente mayor al concreto normal lo que permite manejarlo, colocarlo y darle
acabado sin problema.

Alta cohesividad de la mezcla en estado fresco.

Revenimiento de hasta 25 ¢cm, lo que nos permite colocarlo sin problema.

CUNCRETU ENDURECIDO DESARROLLO DE RESISTENCIA

Valores de resistencias a la compresion A LA COMPRESION A DIFERENTES DIAS
desde 400 hasta 900 kg/cm?.

Resistencias superiores a las referidas se
pueden lograr de acuerdo a cada proyecto.

Resistencia a compresion (Kg/cm?)

Las caracteristicas descritas en esta ficha son los 300 '
datos generales. 200 Hs
<00 ( .
0
1 3 7 28
I ——

Edad (dias)

Fuente: Manual del Constructor; p.192.
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Anexo 3. Galeria de Imagenes

En el siguiente anexo se presenta imagenes ilustrativas del trabajo de campo

realizado.

NTERA ORION - PARIAHUANCA

Imagen A.3.1. Ubicacion geografica de la cantera «Orion».
Fuente: Google Map Data (2016).

Una cantera es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen rocas
industriales, ornamentales o aridas. Las canteras suelen ser explotaciones de pequefio tamafio, aunque el
conjunto de ellas representa, probablemente, el mayor volumen de la mineria mundial.

Imagen A.3.2. Cantera «Ori6n» con un sistema mecanizado.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.3. Presentacion de la seleccion de los agregados en la cantera «QOridn».

Fuente: Fotografiado propio.

El ensayo de granulometria de los agregados permite la determinacion de la distribucion por tamafio de
particulas del agredo fino y grueso y en base a ello, obtener tanto el modulo de finura como el tamafio
maximo nominal.

Imagen A.3.4. Ensayos de granulometria en los agregados grueso y fino.

Fuente: Fotografiado propio.
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El ensayo de peso unitario compactado de los agregados permite la determinacion del agregado
compactado que puede contenerse en un volumen unitario.

Imagen A.3.5. Ensayo de peso unitario seco compactado de los agregados.
Fuente: Fotografiado propio.

El ensayo para determinar el peso especifico de los agregados, que se expresa tambien como densidad,
es un indicador de calidad, en cuanto que los valores elevados corresponden a materiales de buen
comportamiento.

Imagen A.3.6. Ensayos para determinar el peso especifico de los agregados.

Fuente: Fotografiado propio.
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El ensayo de abrasion de Los Angeles se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el
ensayo de desgaste de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 %2") por medio de la llamada maquina
de Los Angeles.

Imagen A.3.7. Maquina usada en el ensayo de abrasion de Los Angeles.

Fuente: Fotografiado propio.

l

El resultado del ensayo (% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de desgaste de Los
Angeles. Calculese tal valor asi: % Desgaste = 100 (P1 - P2) / P1.

Imagen A.3.8. Proceso de determinacion del coeficiente de desgaste de los agregados.

Fuente: Fotografiado propio.
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El ensayo del peso unitario compactado de la combinacion de agregado, esta metodologia empirica
ayuda a obtener las cantidades en porcentajes de agregado fino y grueso que nos dan el mejor
acomodamiento de las particulas de agregado en la mezcla.

Imagen A.3.9. Ensayo del peso unitario compactado de la combinacion de agregados.

Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.10. Verificacion del disefio de mezcla con la mejor combinacion de agregados.

Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.11. Gradacion de los agregados grueso y fino.
Fuente: Fotografiado propio.

Los superplastificantes son aditivos derivados de los formadeidos melamina o naftaleno que tienen la
propiedad de darle a la mezcla una gran plasticidad al liberar el agua sujeta a los otros materiales
integrantes de ella, conocido como aditivo reductor de agua de alto rango que permite aumentar la

resistencia del concreto. La microsilice es una silice no cristalina muy fina producida por hornos de arco
electrico como subproducto de la fabricacion de silicio metalico o ferro silicio; son usados para
concretos de alta resistencia para propositos estructurales.

Imagen A.3.12. Aditivos superplastificantes y adiciones de microsilice.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.13. Preparacion de la muestra, para obtener concreto de alta resistencia.
Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.14. Control del peso de los agregados grueso y fino.

Fuente: Fotografiado propio.
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CEMENTO

Imagen A.3.15. Dosificacion del Cemento y el Microsilice.

Fuente: Fotografiado propio.

Los aditivos plastificantes y superplastificantes de concreto, son aditivos para concreto capaces de
mejorar las propiedades del concreto. Se emplean para conferir al concreto fresco un mejor
comportamiento en cuanto a trabajabilidad y bombeabilidad, pero también se busca con su uso mejorar
significativamente la resistencia y la durabilidad del concreto final.

Imagen A.3.16. Proceso de dosificacion del aditivo superplastificante.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.17. Dosificacion del volumen de agua y Aditivo superplastificante EUCO 37.
Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.18. Preparacion de la muestra con el colocado de agregados en la mezcladora.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.19. Adicion de cemento y microsilice para la preparacion del concreto de alta
resistencia.

Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.20. Adicion de agua en la mezcla del concreto.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.21. Inclusion del aditivo superplastificante en la preparacion de la mezcla.
Fuente: Fotografiado propio.

El asentamiento de disefio para los diversos tipos de concreto realizados en el presente trabajo de
investigacion se controlo en el rango de 3” a 4”, considerando asi a la mezcla con consistencia plastica,
ademas con el uso de superplastificante se pudo mantener el asentamiento en este rango y a la vez
reducir la cantidad de agua..

Imagen A.3.22. Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto.

Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.23. Ensayo de consistencia con el cono de abrams.

Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.24. Toma de muestra en los moldes de 10 cm. x 20 cm.

Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.25. Nivelacion de la superficie de la muestra ensayada.
Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.26. Curado de las muestras de concreto de alta resistencia.

Fuente: Fotografiado propio.
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DISENQ OPTIMO PARA OBTENER
CONCRETOS DE ALTA TRESISTENCIA

PARA OBRAS CIVILES EN ZONAS
ALTO ANDINAS DEL PERUL

L ESISEAY ‘
MAG. JORGE EMLAND BEDON LOPEZ

Imagen A.3.27. Muestras del concreto patron.

Fuente: Fotografiado propio.

DISENQ OPTIMO PARA OBTENER
CONCRETOS DE ALTA TRESISTENCIA
PARA ORRAS CIVILES EN ZONAS

ALTO ANDINAS DEL PERU.

TES\STA:
MAG YOoRrae EMLANe BEDon [OPER

La aplicacion de los stper-plastificantes al concreto se realiza principalmente para lograr un incremento
de resistencia en el mismo.

Imagen A.3.28. Muestras del concreto con aditivo superplastificante al 2%.
Fuente: Fotografiado propio.
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I DISENQ OPTIMO PARA OBTENER
CONCRETOS DE ALTA TRESISTENCIA

PARN OBRAS CIVILES EN ZONAS
ALTO ANDINAS DEL PERU.

IV E SISTAS
MAG. JOorRGe EnuANO BEDON LOPeEz

La MICROSILICA o microsilice, es un aditivo mineral compuesto a base de Humo de Silice seca y
compactada, formulado para producir concreto con caracteristicas especiales. La MICROSILICA mejora
las propiedades del concreto de dos formas: formando mas gel del silicato del calcio para mejorar la
resistencia y la impermeabilidad del concreto o llenando los vacios entre las particulas de cemento
obteniéndose un concreto extremadamente denso e impermeable.

Imagen A.3.29. Muestras de concreto con microsilice y aditivo superplastificante.
Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.30. Maquina de compresion para ensayos de concreto endurecido.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.31. Colocacion de neopreno en la superficie de las muestras de concreto.
Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.32. Control de la nivelacion vertical y horizontal en la muestra de concreto.

Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.33. Aplicacidn de la carga a compresion en la maguina de ensayo.
Fuente: Fotografiado propio.

Imagen A.3.34. Falla a compresion, luego del ensayo en la muestra del concreto.
Fuente: Fotografiado propio.
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Imagen A.3.35. Resistencia a la compresion en la muestra del concreto, f’c=915.42 kg/cm?2.

Fuente: Fotografiado propio.

CONVERSION DE BARES A KG/CM2 PARA RESISTENCIA DEL CONCRETO
BARES KG/CM2 | D=26.65CM. | DP=10 CM. [ RESISTENCIA (KG/CM2)
30 3059 17064.16 10.00 217.27
40 40.79 22752.21 10.00 289.69
50 50.99 28440.26 10.00 62.11
56.08 31284.28 10.00 98.32
T 59.14 32990.70 10.00 42005
6 61.18 3412831 10.00 434.54
62 6322 35265.92 10.00 449,02
54 65.26 36403.53 10.00 463.5
66.28 36972.34 10.00 470.7
67.30 37541.14 10,0 477.9¢
69.34 38678.75 10,00 492.4
70.36 39247.56 10.0¢ 499.7:
71.38 39816.36 10.00 506.9¢
7e 76.4¢ 4266039 10.00 543.1
BC 81.58 45504. 10.00 579.38
85 86.68 48348.44 10.00 615.59
86 87.70 48917.25 10,00 622.83
87 83.72 49486.05 10.00 630,08
88 89.74 50054.86 10.00 637.
0 91.77 5119247 10.00 651.80
100 10197 | 5688052 10,00 724.23
105 107.07 59724.54 10.00 760.44
[0 112.17 62568.57 10.00 796.65
120 12237 68256.62 10.00 869.07
[E_130 13256 | 73944.67 10.00 941,49
135 | 13766 | 7678870 10.00 70
140 | 14276 | 7963273 10.00 o]
150 15296 | 8532078 1 32
160 16315 91008.33 876
170 17335 | 96696, 123118
180 18355 | 10, 1303.61
2% 7S 1376.03
200 1448.45
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Anexo 4. EUCO 37: Reductor de Agua de Alto Rango - Superplastificante

En lo que prosigue se detalla los aspectos técnicos del superplastificante usado

como aditivo en la obtencion del concreto de alta resistencia.

EUCO 37

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO - SUPERPLASTIFICANTE

DESCRIPCION

EUCO 37 es un aditive reductor de agua de alto range, stper plastificante v optimizader de mezclas de cemento
{reducciones altas de cemento/m®).

APLICACIONES PRINCIPALES
Como Saper plastificante
Proporciona a lamezcla del cencreto un incremento en el asentamiente {slump} sin necesidad de agregar mas agua,

facilitando la colocacidn del mismeo haciéndelo apto para el bombes.

Como Reductor de Aguade Alto Rango

Permite reducir hasta aproximadamente un 30% de agua logrando obtener un concreto con trabajabilidad,
impermeabilidad y conaltas resistencias en todas las edades {Resistencia a lacompresidn, flexiény traccién}.
Como Ahorrador de Cemento

Al disminuir la cantidad de agua - Relacidn a/c se consigue un incremento en las resistencias. Al reducir cemento
manteniende la relacién a'c inicial se consiguen iguales o superiores resistencias a las disefiadas segin patrén
reduciends el costo por metro cdbico deconcreto.

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS

Como Saper plastificante
Proporciona manejabilidad para bombear las mezclas a largas distancias.

Se puede re dosificar hasta 3 veces el aditive en la mezcla, sin exceder la dosis maxima. Estas dosificaciones se
pueden anadir a pie de obra ante la perdida de fluidez de la mezcla.
Adicionade en laplanta, permite que el concreto sea transportado a largas distancias.

Por el alto asentamiento {slump} que properciona al cencreto permite una buena colocacidn del mismo evitando la
formacién de cangrejeras. Incrementa lacohesividad del cencreto fluide asitambién disminuye la segregacitn.
Como Reductor de Aguade Alto Rango

Reduce la permeabilidad del concreto.

Incrementalaresistenciaalacompresién.

Mejorael acabade del concreto {textura).

Apariencia : Liquide
Coler : Marrén oscure
Densidad © 1.19kg/
Solubilidad : Soluble enagua

DOSIFICACION
EUCO 37 sedosifica del 0.5 al 2.0% del peso delcemente, de acuerdeo a las caracteristicas deseadas.

Se recomienda realizar ensayos previos en la obra para determinar la desificacién adecuada, lo cual puede ser
diferente alas desificaciones recomendadas.

Los resultades varian debido alas diversas condiciones de cadaobray tipo de materiales empleados.

Cualquier consulta contacte al departamento de Construccidn Quimica Suiza.

RESULTADOS TIFICOS DE INGENIERIA
Los siguientes resultados fueron obtenides en condiciones de laboratoric.
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Resistencias Compresisn

3 dias 140-160%

7 dias 130-160%

28 dias 125-136%

Tiempo de Fraguado

Fraguado Inicial +30 min.

Fraguado Final +30 min. Resultados comparado con la mezcla de concreto
de referencia.

PRESENTACION

Cilindro 250kg  5h.5galones.*
Balde 20kg 4.4 galones.*
*galones americanos aproximades.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

1 afo. EUCO 37 debe almacenarse en su envase original herméticamente cerradoy bajo techo.

ESPECIFICACIONES/MORMAS

EUCD 37 seclasificasegin norma ASTM C-494, como tipo AvF.

DIRECCIONES PARASUUSO

« EUCO 37 se presentalisto parasu use y debeincerperarse a lamezclacuande ésta se encuentramejadadentro
del mezclador, yaseaenlaplantac en lacbra.

+ EUCO 37 no se utiliza clerures ensu fermulacion.

+ Agregue EUCO 37 al agua restante del amasadeo de lamezcla o directamente. No debe entrar encontacto directo
conel cemento seco.

+ Sedebenhacer ensayos previos en laboratoric con el fin de establecerla dosis que alcanza los efectos de fluidez o
reduccifin de agua deseades.

Concreto de Alta Resistencia

+ Dosificacién - Colocar todos los materiales parala elaboracidn del concretoen el erden correctoen la mezcladora
conaproximadamenteun 70% de aguade mezclado y mezcole porcince {5} minutes 6 70 revoluciones. Agregue
cuidadosamente el agua adicienal para obtener el revenimiento necesario y mezcle por otros tres {3} minutos.

+ Daosifique EUCO37 arazdn de 0,9%al 2.0% del peso del cements.

+ Estasmezclasde baja relacién agua/cemento pueden ser colocadas aasentamientos entre 6 a 8 pulgadas {152-
229mm}.

Concreto Convencional

+ Colocar todos los materiales para laelaboracion del cencreto en el orden correcto en lamezcladora y mezcle por
cinco {5} minutos & 70 revoluciones para lograr una mezcla homogénea. Agregue y mezcle por un {1} minuto
adicional.

+ Dosificacién - Utilicelo arazdn de 0.5% -0.7%.

+ FElasentamienteoinicial generalmente estara entre 3 a4 pulgadas {76-102mm}. Estas mezclas, con una relacién
agua‘cemento de 0.45 - 0.50 confrecuencia se utilizan parapisosy losas, en las que serequiere minimizar el
contenido deagua, retraccidny agrietamients.

CONCRETO FLUIDO

+ Colocartodoslos materiales para laelaboracion del concreto en el orden correcto en lamezcladora y mezcle por
cinco {5} minutos & 70 revolusiones para lograr una mezclade asentamiento de 3 pulgadas {76 mmy). Agregue
EUCO 37y mezcle por otrostres {3) minutos.

+ Dosificacién - para un asentamiente de 3 pulgadas {76 mm} se recomienda utilizar la EUCO 37 arazén de 0.70%
al 0.90% del peso del cemento paralograr una mezcla fluida. Las proporciones del diseno de mezcla deben
basarse en la temperatura, tipe de cementoy la pérdida de asentamienta requerida.
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« Acontinuacian sepresentalas cantidades recomendadas para abtener cancreto de excelente fluidez:
Slurmp Inicial Dosis %

4" {102mm) 0.50a0.70

3 (76mm) 0.70a0.90

2947 (3mm)  0.90a1.00
2 (5imm) 1.00a1.20
196 (38mm)  1.40a1.50

Pérdida de Asentamienta

« Feonereto tratado con EUCO 37 retiene su consistencia de 30 a 60 minutos después de ser dosificado, dependiendo del
asentamiento, las dosificaciones, temperatura de la mezela y temperatura ambiente. Se puede agregar EUCO 37
manualmente o con dosificadares en laplanta de canereto premezelado o enlaobra.

« Utilice EUCO 537 para reemplazar aEUCO 37 cuando coloque conereto en elimas cdlidos (»32 °C).

Pérdida de AsentamientaTipicaa21°C
Slump Inicial Slurnp a 30 min.

81:" (216mm) 7" {(178mm)
94" (241mm) 8" (203mm)

« EUCO 37 es también campatible con agentes aditivas, sin embargo cada material debe ser agregado al coneretopor
separado.

« Quando disefie mezelas parausaras con EUCO 37 siga las recomendaciones del ACI 2111 y 211.2. Ajuste la proparcidn
de los agregados para mantener la homogeneidad.

« Qolocacion - El canereto tratado con EUCO 37 puede sercolocadade la misma manera que el conereto convencional.

« Losencofrados paralas paredes o secciones angostas deben sera pruehade agua, fuertes yestar bien afianzados.
Durante el “periododefluidez”, cuando el coneretotiene un revenimiento de 7 a9 pulgadas (178-229mm), éstevaa
gjercer una mayor presian enla base del encofrado que con conereto canvencional. Los encofrados para losas son las
mismas que para el conereto convencional.

« Curadoy Sellado - Es muy importante sequir los procedimientos carrectos para asequrar la durabilidad y calidad del
conereto. Para prevenir fisuras de superficie, cure las losas conun compuesto de altos sdlidos.

PRECAUCIONES/RESTRICCIONES

« Sedeheprotegerel EUCO 37 contra el congelamiento.

« Serecaomienda hacer disefios de mezela, mezelas deprusha ylosas de prueha dadas [as variaciones en el cementoy
agregadosde cadalugar.

« Nopermita que el conereto se congele hasta que haya alcanzado una resistencia minima de 72 kg/emz,

«  Seutiliza EUCO 37 en muchas y diferentes disefios de mezela. Se debe cansultar con nuestro departamento téenico cada
vez que setengan dudas respecto asu uso o compatibilidad con otros aditivos.

« Seagregaalamezelaindependientemente de otros aditivos.

« Noutilice airepara su agitacidn.

« Nolodosifique directamente sabre el cemento seco.

LIMPIEZA
Limpie canagualas herramientas y el equipo antes que se endurezea el morteray/o concreto,

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Durante la manipulacian usar las medidas de sequridad apropiadas. Usar el equipo de proteceidn persanal apropiado.
Evitar &l contacto con la piel, ojos v vias respiratorias. En caso de contacto con la piel, lavar can abundante agua, para mayar
informacidn consultar la hojade sequridad del producto.

Las directivas que contiens este documento seh el resultade delos ensayes y de |a experiencia en buenas practicas industriales. Debido a
la diversidad de materialesy substratos asi como el granndmere de posibles aplicaciones que escapan de nuestre control, nosctros no
aceptamos responsabilidad perlos resultados que el cliente, contratista, aplicader pudiera chtener. Recomendames realizar 105 ensayos
preliminares o contactarse con el departamento téenice de QUIMICA SUIZA - EUCE.

Edicidn f=1,Junio 2010

Fuente: Catalogo: Aditivos para concreto y morteros; pp.43-45.
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Anexo 5. EUCON MSA: Aditivo de Microsilice

En lo que prosigue se detalla los aspectos técnicos del aditivo de microsilice en

polvo usado en la obtencion del concreto de alta resistencia.

EUCON MSA

Aditivo de microsilica en polvo, para concreto

Descripcion
EUCON MSA es un aditivo de microsilica en polvo listo para utilizarse. Este producto reacciona quimicamente
caon el hidréxido de calcio en la pasta de cemento, lo cual produce un gel de hidrato de silicato de calcio que
mejora significativamente la resistencia y durabilidad. Por su alta finura, la microsilica llena el vacio entre las

particulas de cemento creando un concreto muy denso y menos permeable.

Aplicaciones principales

¢ Concreto de alta resistencia.  Estructuras de estacionamientos.
¢ Concreto de alta densidad. * Ambientes marinos.
 Plataformas de puentes.

Caracteristicas/Beneficios

* Alta resistencia maxima a la compresion y flexion * Mejor resistencia a la abrasién y a quimicos para
para lograr una mayor capacidad estructural. una mayor expectativa de vida/durabilidad.

¢ Desarrollo de altas resistencias a edades tempranas * Mayores resistencias a desconchamiento y ciclos de
para tiempos de ciclo de produccién mas cortos. congelamiento-descongelamiento.

¢ e da al concreto una permeabilidad baja para una * Mejora el comportamiento del concreto para reducir
mejor resistencia a la penetracion de agua y sal. dimensiones de columnas, incrementa la produccién

y baja los costos de transporte y avance de obras.

Informacioén técnica

Gravedad especifica.........cooiiiie 22
Densidad a granel..........ccee..... aprox. 30 Ib/ft® (481 kg/m?)
Contenido de microsilice...............cooeiiiiciiinn 100 %
SO, AMOMO. ..o 92-98 %

Envase

EUCON MSA viene empacado en sacos de 25 kg en tarimas envueltas en plastico.
Se recomienda mantener el aditivo siempre tapado en los envases que EUCOMEX provee.

24 meses en el envase original cerrado.

Normas/Cump limientos
EUCON MSA cumple con los requisitos de ASTM C1240.

Instrucciones de uso

Dada la finura de las particulas de EUCON MSA, el aditivo debe estar muy bien mezclado, dispersandolo
completamente alrededor de las particulas de cemento. La dispersién adecuada se logra cuando se agrega
primere la microsilica en el proceso de mezclado. Una secuencia tipica de mezcla seria:

EUCON MSA

75% agregado grueso, mas arenay 75% agua
Aditivo de inclusidn de aire (si es necesario)
Cemento

Reductor de agua de alto rango EUCON 37(*)
25% agregado grueso y 25% de agua.

[
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(*) Lademanda (necesidad) de agua aumentara cuando se use microsilica. La mayoria de las mezclas necesitan
del uso de un reductor de agua de alto rango para mantener la trabajabilidad, un bajo contenido de aguay una
relacién agua/cemento baja.

Dosificaciéon.- EUCON MSA normalmente se dosifica a razén de 3 - 10% sobre la base de la masa (peso) del
cemento. Péngase en contacto con EUCOMEX para que lo guien cuando se necesiten dosificaciones mas altas
de hasta 15% sobre la base de la masa del cemento.

Colocacién.- El concreto tratado con EUCON MSA puede ser colocado de la misma manera que el concreto
convencional.

Acabado.- El concreto que contiene EUCON MSA va a exudar mucho menos que el concreto convencional; a
dosificaciones més altas el exudado seré practicamente eliminado. Las fisuras por retraccion plastica ocurren
debido a una réapida pérdida de humedad en la superficie del concreto. Dado que el concreto con EUCON
MSA tendra una cantidad reducida de agua por exudado para reemplazar la que se ha evaporado, serd mas
susceptible a fisuras por retraccién pléstica.

Asi también, las fisuras por retraccién plastica son més frecuentes cuando se presenta humedad baja, viento,
temperaturas ambientales y del concreto altas en cualquier combinacién. Cuando existen esas condiciones,
debe utilizarse un retardante de evaporacién como EUCOBAR. (Véase lahojatécnica de EUCOBAR para estudiar
la gréfica que muestra cuando las condiciones son favorables para que ocurran fisuras por retraccion plastica).
Observe que las fisuras por retraccion plastica en concreto con EUCON MSA van a ocurrir a una rapidez de
evaporacion mas baja que el concreto normal. Se pueden utilizar métodos diferentes a EUCOBAR para ayudar
a reducir la posibilidad de retraccion pléstica. Estos incluyen la construccion de rompevientos, aplicacién de
rocio nebulizado entre cada operacién de acabado, cubrir el concreto con yute mojado y reduccion de la
temperatura del concreto con hielo 0 agregados enfriados. También se puede colocar el concreto en las Ultimas
horas de latarde para evitar los rayos directos del sol y las altas temperaturas.

Si ocurren las fisuras por retraccién plastica, el volver a trabajar rdpidamente el concreto fresco las cierra de
una manera efectiva, sobre todo si se emplean herramientas de magnesio o acero. El concreto debe ser tapado
completa y rapidamente o mantenerse himedo para prevenir que vuelvan a ocurrir las fisuras por retraccion.
Si se utiliza una dosis alta de EUCON MSA en la mezcla de concreto vy las condiciones son favorables para
que ocurran las fisuras por retraccién pléstica, puede ser muy dificil darle el acabado al concreto. En este
tipo de situaciones se recomienda se use un proceso de acabado de un sélo pase con llana, llana tipo avidn,
escobillado u otro texturizado de la superficie, seguido inmediatamente por un buen procedimiento de curado.
Curado.- Es de suma importancia seguir los procedimientos correctos de curado en el concreto con

EUCON MSA para poder lograr la alta resistencia y durabilidad para que fué disenado. El curado correcto
necesita el mantenimiento de las condiciones correctas de humedad y temperatura en el concreto.

Todo el curado del concreto que contiene EUCON MSA debe iniciar inmediatamente después de que se
concluye el procedimiento de acabado. Los métodos de curado aceptables son arpillera himeda, polietileno y
el uso de una membrana liquida alta en sdlidos que forme compuesto de curado, tal como SUPER REZ-SEAL
o SUPER AQUA-CURE VOX.

Si no desea un compuesto de curado, deberé realizar curade himere por lo menos durante siete (7) dias.

Limpieza

Limpie con agua las herramientas y el equipo antes de que el material se endurezca.

Precauciones/Limitaciones

* Se recomienda hacer disenos de mezcla, mezclas de prueba y losas de prueba dadas las variaciones en
el cemento y los agregados de cada lugar.

* No permita que se congele hasta que haya alcanzado la resistencia minima de 7 MPa (1000 psi).
* El producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar fresco y seco.

Fuente: Catélogo General de Productos EUCO 2015 — 2016 [En linea].
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Anexo 6. Ubicacion y Descripcion General de la Provincia de Huaraz

Nombre Oficial: Provincia de Huaraz
¥ Altitud Promedio: 3050 msnm.
>
.~ -
oy
/ i
; i Fecha de Creacion: 25 Julio de 1857
’ '
’ !
) ‘ . . . 2 Muereu
R4 . Extensién Territorial: 2.493 km .
) i
r§ 48.97
Tunuaf
(o2~ ) | Poblacién: 147 463 habitantes 51.03
M'ilﬁllj;')mcj‘o L “ _(s';":wmnnmcu Vi
) Vi [oPRA e
CAS| 7 ‘v—“'/ HUARAZ .ffJ- 220
& 'I::‘Et‘alm.n;h.w_ﬁ ',"’"v) HUARAZ
— Total de Habitantes: 159,125 Hab. Hombres
’/_I JANCHA
paibug FUENTE: INEI. Xl Censo de Poblacion y VI de Vivienda (2007)
y estimaciones y proyecciones de poblacidon por sexo, segln
departamento, provincia y distrito  2000-2015.Elaboracion:
Equipo Técnico — PDMPC Huaraz al 2021.

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal Provincial Concertado Huaraz al 2021.
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Anexo 7. Desarrollo Inmobiliario en la Ciudad de Huaraz

Como resultado del analisis documentario de proyectos inmobiliarios en la ciudad

de Huaraz y observacion in situ, se detectaron proyectos inmobiliarios, ya sea en sus

etapas de planeacion o construccion, los cuales son:

Proyectos Inmobiliarios Habitacionales (PIH): Las propuestas de construccion

de infraestructura destinada a servir como viviendas, principalmente las de desarrollo

vertical, son:

Proyecto "Los Alisos™. El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de
Huaraz, Jr. Los Alisos, cuadra 2 del distrito de Independencia. Consiste en
un unico edificio con 8 apartamentos de un piso y 3 apartamentos duplex,

11 estacionamientos.

Proyecto “Edificio de 7 pisos en el local del ex radio Huascaran”. El reloj
marca "Silvana" que se encontraba en su fachada, y que, pertenecia a la
catedral de Huaraz antes del terremoto de 1970, cuando esta se derrumbo,

se va a quedar en el nuevo edificio.

Proyectos Inmobiliarios Comerciales (PIC): Las propuestas de construccion de

infraestructura destinada al comercio de productos eléctricos, electronicos,

manufacturados y transformados; asi como productos alimenticios y de uso exclusivo

para el hogar; en la ciudad de Huaraz, son:

EL “Centro Civico Comercial Distrito de Independencia”, donde se tiene
se tiene previsto construir el local institucional de la municipalidad, tiendas
comerciales, cines, restaurantes, bancos, auditorio, y estacionamiento
vehicular subterraneo. Dicha infraestructura, se prevé construir en el
terreno de 6 mil 588.59 m? donde se encuentran en la actualidad, la

municipalidad y el mercado del barrio del Centenario.

Mega Plaza — Huaraz. Mall que se ubicaria en la urbanizacion
Quinuacocha del distrito de Independencia. En el terreno de 87,000 m?, se
construirda un mall en la tercera parte de la superficie y un parque

recreacional en el resto.
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Anexo 8. Ensayos para el disefio de concreto de alta resistencia.

Los ensayos se han efectuado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y ensayo
de Materiales de la Universidad Nacional “Santiago Antunez de Mayolo”, Facultad de

Ingenieria Civil; los ensayos son los siguientes:

- Peso unitario de los agregados fino y grueso utilizando segin la Normas
Técnicas Peruanas NTP 400.017.

- Pesos especificos para el agregado fino y grueso que seran utilizados en la

investigacion seglin la NTP 400.022.

- Contenido de humedad se determinara para cada disefio de mezcla segin
la NTP 400.016.

- Granulometria de los agregados segun la NTP 400.037.

- Mddulo de finura de los agregados segin la NTP 400.018.

- Asentamiento de las mezclas de concreto segun la NTP 339.035.

- Coeficiente de desgaste de los Angeles segtin la ASTM C 131.

- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 7 dias.
- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 14 dias.
- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 28 dias.

- Resistencia a la compresion del concreto endurecido a la edad de 90 dias.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez CANTERA Orion

PROYECTO  Diseiio optimo para obtener concreto de alta LUGAR Pariahuanca
resistencia para obras civiles en zonas alto
andinas del Peru FECHA 20 de Febrero del 2015

PESO UNITARIO FINO - ARENA GRUESA

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA N°® M1 M2 M3 M-1 M-2 M-3
PESO MATERIAL + MOLDE | 20647.00 | 2095500 | 2079300 | 23509.00 | 2272000 | 23123.00
PESO DEL MOLDE 7146.00 7146.00 7146.00 7146.00 7146.00 7146.00
PESO DEL MATERIAL 13501.00 | 1380900 | 13647.00 | 16363.00 | 1557400 | 15977.00
\VOLUMEN DEL MOLDE 9424.80 9424.80 9424.80 9424.80 9424.80 9424.80
PESO UNITARIO 1.432 1.485 1.448 1.736 1.652 1.695
PESO UNITARIO PROMEDIO 1.449 1.695

PESO UNITARIO GRUESO - PIEDRA CHANCADA 3/4"

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
PESO MATERIAL + MOLDE 19718.00 19963.00 20018.00 21249.00 21302.00 21289.00
PESO DEL MOLDE 7146.00 7146.00 7146.00 7146.00 7146.00 7146.00
PESO DEL MATERIAL 12572.00 12817.00 12872.00 14103.00 14156.00 14143.00
'VOLUMEN DEL MOLDE 9424.80 9424.80 9424.80 9424.80 9424.80 9424.80
PESO UNITARIO 1.334 1.360 1.366 1.496 1.502 1.501
PESO UNITARIO PROMEDIO 1.353 1.500

LSy,
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JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Universitaria de - ia— Huaraz - Pery, Telfs. 043- 421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.

CANTERA Orion

LUGAR Pariahuanca
FECHA 20 de Febrero del 2015
Identificacion (Agregado) FINO GRUESO
ITamarfio Méximo de la muestra _Malla#4 3/4"
ITipo de Frasco Utilizado Unidades Fiola Probeta
Peso Saturado Superficialmente Seco gr 250.00 500.00
Peso del recipiente gr 169.00 242.00
Volumen del agua en la probeta cm3 300.00 250.00
\Volumen final (Vf) . cm3 390.00 435.00
Peso del recipiente + peso seco agregado ar 712.00 973.00
Peso seco del agregado (Ps) ar 232.00 490.00
[Volumen superficialmente seco (Vss) cm3 90.00 185.00
iPeso especifico gri cm3 2.58 2.65
IN°® de Tarro FINO GRUESO
Peso del Tarro + Mat. SSS en Aire =(a) 730.00 1388.00
[Peso del Tarro + Mat. Secado en Estufa =(b) 719.00 1376.00
Peso del Agua (a-b) =(c) 11.00 12.00
Peso del Tarro =(d) 390.00 388.00
Peso del Material Secado en Estufa (b-d) =(e) 329.00 988.00
|[Porcentaje de Absorcién =(c)x100/e 3.34 1.21

Y F'n"a»m ﬁu?anAbﬂa ivil:

JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Universitaria de Sh an - ia~ Huaraz - Perd,  Telfs. 043- 421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez CANTERA Orion
PROYECTO Disefio optimo para obtener concreto de alta LUGAR Pariahuanca
resistencia para obras civiles en zonas alto
andinas del Peru FECHA 20 de Febrero del 2015
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
MUESTRA MA-01 (A. Fino) MA-02 (A. Grueso)
MATERIAL Agregado Fino - Arena Gruesa Agregado Grueso - Piedra Chancada
PROFUNDIDAD(m) |} Sscsaen
FRASCO N° M-1 M-2 M-3 M-4
(1) Pfr+P.S.H. (gr) 145.25 144.60 80.21 75.21
(2) Pfr+ P.S.S. (ar) 135.20 136.20 79.20 74.20
(3) Pagua (gr) (1)-(2) 10.05 8.40 1.01 1.01
(4) Pfr(gr) 23.20 23.15 23.10 23.20
(5) P.S.S. (gr) (2) - (4) 112.00 113.05 56.10 51.00
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) 8.97 7.43 1.80 1.98
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 8.20% 1.89%
Nota: Pfr = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua
il ; @ F!aJw'I:d éin%evﬁrl%ivu-
o { e
-7
Sing Reynajlio Reyes Rogue ™
S N° 57900
A JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Universitaria de yan ia—Huaraz - Pers, Telfs. 043-421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez CANTERA Orion
PROYECTO  Disefio optimo para obtener concreto de alta LUGAR Pariahuanca
resistencia para obras civiles en zonas alto Agregado Fino
andinas del Peru FECHA 20 de Febrero del 2015
ZADO

CLASIFICACION ASTM C-33

Ingenhrf ivit

Reyes Rogue™

PESO INICIAL SECO : 4949.20 grs % QUE PASA MALLA No 200 0.02
PESO LAVADO SECO : 4948.00 grs % RETENIDO MALLA 3" : 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Acumulado
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que
(grs) Pasa
3% 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
No 4 4.760 247.40 5.00 5.00 95.00
No 8 2.380 692.72 14.00 19.00 81.00
No 16 1.190 1187.52 23.99 42.99 57.01
No 30 0.590 989.60 20.00 62.98 37.02
No 50 0.297 1138.04 22.99 85.98 14.02
No 100 0.149 692.72 14.00 99.98 0.02
No 200 0.074 0.00 0.00 99.98 0.02
>No 200 0.000 0.00 0.00 99.98
TOTAL 4948.00 99.98
Nota: Limite méximos de finos= 5%
L J GRAVA ' ARENA l FINOS l
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BE u?féﬁ"z‘?«ﬁ%‘%?‘mmmm
GRAVA (%) = 5.00 ARENA (%) = 94.98 FINOS (%) = 0.02
Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Universitaria de Sh an - ia ~Huaraz - Pert,  Telfs. 043- 421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA

PROYECTO

Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

Disefio optimo para obtener concreto de alta
resistencia para obras civiles en zonas alto
andinas del Peru

CANTERA

LUGAR

FECHA

Orion

Pariahuanca
Agregado Grueso
20 de Febrero del 2015

CLASIFICACION ASTM C-33

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PESO INICIAL SECO : 4569.30 grs % QUE PASA MALLA No 200 : 0.00
PESO LAVADO SECO : 4568.00 grs % RETENIDO MALLA 3" 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Acumulado
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que
(grs) Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2* 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
¥ 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.050 1268.53 27.76 27.76 72.24
12" 12.700 1272.65 27.85 55.61 4439
3/8" 9.525 789.35 17.28 72.89 27.11
No4 4.760 1237.47 27.08 99.97 0.03
No 8 2.380 0.00 0.00
No 16 1.190 0.00 0.00
No 30 0.590 0.00 0.00
No 50 0.297 0.00 0.00
No 100 0.149 0.00 0.00
No 200 0.074 0.00 0.00
> No 200 0.000 0.00 0.00
TOTAL 4568.00 99.97
I l GRAVA l ARENA FINOS
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Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Unij

ia de Sh an -

ia - Huaraz - Perd,

Telfs. 043- 421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez CANTERA Orion

PROYECTO Disefio optimo para obtener concreto de alta LUGAR Pariahuanca
resistencia para obras civiles en zonas alto
andinas del Peru FECHA 20 de Febrero del 2015

COEFICIENTE DE DESGASTE DE LOS ANGELES

ASTM C-131

Descripcion Unidad Agregado Grueso
Gradacion B
Peso retenido en el tamiz de 1/2" gr 2504.00
Peso retenido en el tamiz de 3/8" gr 2503
Peso de la muestra seca antes del ensayo (P1) gr 5007.00
Peso retenido en el tamiz N° 12 despues del ensayo (P2) gr 4326.00
Coeficiente de desgaste de los Angeles (P1 - P2) /P1*100 % 13.60

LUNASAL,
o - Y st }?m%onAbm ivit
g r ¥ Vo iié
T

" JEFE DE LABORATORIO DE MECANI
DE SUELOS Y ENSAYO DEEMATERIAE:EA.“

Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Universitaria de - ia - Huaraz - Perd, Telfs. 043- 421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail:
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UNIVERSIDAD NACIONAL

“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
FROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas def Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION " MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO PATRON 34 04/05/2015| 11/05/2015| z 31027 78.54 395
2|CONCRETO PATRON 3.6 04/05/2015| 11/05/2015| 7 31139 78.54 396
3|CONCRETO PATRON 3.5 04/05/2015| 11/05/2015 7 31047 78.54 395
4|CONCRETO PATRON 3.4 07/05/2015| 14/05/2015 7 31650 78.54 403
S|CONCRETO PATRON 33 07/05/2015| 14/05/2015 7 31391 78.54 400
6|CONCRETO PATRON 3.2 07/05/2015| 14/05/2015 T 31470 78.54 401
7|CONCRETO PATRON 35 09/05/2015| 16/05/2015 7 30987 78.54 395
8|CONCRETO PATRON 3.7 09/05/2015| 16/05/2015 7 30969 78.54 394
9|CONCRETO PATRON 3.5 09/05/2015| 16/05/2015 7 31425 78.54 400
10|CONCRETO PATRON 3.4 10/05/2015| 17/05/2015) 7 31043 78.54 395
11]CONCRETO PATRON 33 10/05/2015| 17/05/2015' 4. 31664 78.54 403
12|CONCRETO PATRON 3.6 10/05/2015| 17/05/2015| i 31121 78.54 396
13|CONCRETO PATRON 3.8 12/05/2015| 19/05/2015 7 31322 78.54 399
14{CONCRETO PATRON 3.5 12/05/2015| 19/05/2015 7 30887 78.54 393
15|CONCRETO PATRON 3.4 12/05/2015| 19/05/2015 7 31254 78.54 398
PROMEDIO 398
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- ia - Huaraz - Per(,

Telfs. 043-421985, 043-428427 Telefax 043- 426998 e-Mail:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD CARGA AREA f'c
N® DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO PATRON 32 13/05/2015| 27/05/2015| 14 38771 78.54 494
2|CONCRETO PATRON 3.5 13/05/2015| 27/05/2015) 14 39136 78.54 498
3|CONCRETO PATRON 3.4 13/05/2015| 27/05/2015 14 39002 78.54 497
4|CONCRETO PATRON 3.7 14/05/2015| 28/05/2015 14 38652 78.54 492
5|CONCRETO PATRON 3.8 14/05/2015| 28/05/2015 14 38745 78.54 493
6{CONCRETO PATRON 3.3 14/05/2015| 28/05/2015 14 38772 78.54 494
7|CONCRETQ PATRON 34 15/05/2015| 29/05/2015 14 38856 78.54 495
8|CONCRETO PATRON 3.6 15/05/2015| 29/05/2015 14 38870 78.54 495
9]CONCRETO PATRON 3.7 15/05/2015| 29/05/2015 14 38605 78.54 492
10|CONCRETO PATRON 3.5 17/05/2015| 31/05/2015 14 38780 78.54 494
11|CONCRETO PATRON 3.2 17/05/2015| 31/05/2015 14 38745 78.54 493
12 |CONCRETO PATRON 3.6 17/05/2015| 31/05/2015 14 38654 78.54 492
13|CONCRETO PATRON 3.5 19/05/2015| 02/06/2015 14 38580 78.54 491
14 |CONCRETO PATRON 3.6 19/05/2015| 02/06/2015 14 39011 78.54 497
15|CONCRETO PATRON 3.1 19/05/2015| 02/06/2015 14 39457 78.54 502
PROMEDIO 495
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo bt dealta ia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 6m.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD CARGA AREA f'c
N® DESCRIPCION (@] MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1{CONCRETO PATRON 3.6 16/05/2015| 13/06/2015 28 45946 78.54 585
2|CONCRETO PATRON 34 16/05/2015| 13/06/2015 28 45864 78.54 584
3|CONCRETO PATRON 3.2 16/05/2015| 13/06/2015' 28 46002 78.54 586
4{CONCRETO PATRON 3.8 20/05/2015| 17/06/2015 28 45735 78.54 582
S|CONCRETO PATRON 34 20/05/2015| 17/06/2015 28 46235 78.54 589
6|CONCRETO PATRON 3.5 20/05/2015| 17/06/2015 28 45771 78.54 583
7|CONCRETO PATRON 3.2 21/05/2015| 18/06/2015 28 46320 78.54 590
8|CONCRETO PATRON 3.6 21/05/2015| 18/06/2015 28 45732 78.54 582
9|CONCRETO PATRON 34 21/05/2015| 18/06/2015! 28 45887 78.54 584
10{CONCRETO PATRON 3.5 22/05/2015| 19/06/2015 28 45235 78.54 576
11|CONCRETO PATRON 3.3 22/05/2015| 19/06/2015! 28 45023 78.54 573
12 |CONCRETO PATRON 3.6 22/05/2015| 19/06/2015' 28 46321 78.54 590
13|CONCRETO PATRON 34 23/05/2015| 20/06/2015 28 46532 78.54 592
14|CONCRETO PATRON 35 23/05/2015| 20/06/2015 28 46532 78.54 592
15|CONCRETO PATRON 3.8 23/05/2015| 20/06/2015 28 45882 78.54 584
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UNIVERSIDAD NACIONAL

“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (kg) cm2 (Kg/cm2)
| 1|CONCRETO PATRON 38 24/05/2015| 22/08/2015 90 48532 78.54 618
2|CONCRETO PATRON 3.6 24/05/2015| 22/08/2015 90 48125 78.54 613
3|CONCRETO PATRON 34 24/05/2015| 22/08/2015 90 48232 78.54 614
4|CONCRETO PATRON 3.5 25/05/2015| 23/08/2015 90 47995 78.54 611
5|CONCRETO PATRON 3.6 25/05/2015| 23/08/2015! 90 48337 78.54 615
6{CONCRETO PATRON 34 25/05/2015| 23/08/2015 90 48356 78.54 616
7|CONCRETO PATRON 3.1 26/05/2015| 24/08/2015 90 48542 78.54 618
8|CONCRETO PATRON 3.6 26/05/2015| 24/08/2015 20 48773 78.54 621
9|CONCRETO PATRON 34 26/05/2015| 24/08/2015 20 48532 78.54 618
10{CONCRETO PATRON 3.8 27/05/2015| 25/08/2015 90 48437 78.54 617
11|CONCRETO PATRON 35 27/05/2015| 25/08/2015 90 48102 78.54 612
12|CONCRETO PATRON 3.6 27/05/2015| 25/08/2015 90 48256 78.54 614
13|CONCRETO PATRON 32 28/05/2015| 26/08/2015 90 48325 78.54 615
14| CONCRETO PATRON 3.5 28/05/2015| 26/08/2015 90 48365 78.54 616
15|CONCRETO PATRON 3.6 28/05/2015| 26/08/2015 90 47900 78.54 610
PROMEDIO 615

Laboratorio FIC-UNASAM: Ciudad Uni
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras.
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Parihuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA | AREA fic
N DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (ﬂ) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 01/06/2015| 08/06/2015] 7 39925 78.54 508
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 01/06/2015| 08/06/2015] 7 40030 78.54 510
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 38 | 01/06/2015| 08/06/2015| 7 39562 78.54 504
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 02/06/2015] 05/06/2015] 7 39665 78.54 505
5| CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 | 02/06/2015| 09/06/2015] 7 39869 78.54 508
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 02/06/2015| 09/06/2015] 7 39875 78.54 508
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 03/06/2015| 10/06/2015] 7 39456 78.54 502
8[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 03/06/2015| 10/06/2015] 7 39856 78.54 507
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 03/06/2015| 10/06/2015 7 39884 78.54 508
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 04/06/2015| 11/06/2015] 7 39889 78.54 508
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 04/06/2015| 11/06/2015] 7 39668 78.54 505
12[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 04/06/2015| 11/06/2015] 7 39956 78.54 509
13[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 05/06/2015| 12/06/2015] 7 39665 78.54 505
14CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 05/06/2015] 12/06/2015] 7 39654 78.54 505
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 05/06/2015| 12/06/2015 . 39856 78.54 507
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM (-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para oblener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 em. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 01/06/2015| 08/06/2015 7 39925 78.54 508
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 01/06/2015| 08/06/2015 7 40030 78.54 510
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 338 01/06/2015| 08/06/2015| 7 39562 78.54 504
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 02/06/2015| 09/06/2015| 7 39665 78.54 505
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 02/06/2015| 09/06/2015| 7 39869 78.54 508
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 02/06/2015| 09/06/2015| 7 39875 78.54 508
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 03/06/2015| 10/06/2015| 7 39456 78.54 502
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 03/06/2015| 10/06/2015| 7 39856 78.54 507
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 03/06/2015| 10/06/2015| 7 39884 78.54 508
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 04/06/2015| 11/06/2015! 7 39889 78.54 508
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 04/06/2015| 11/06/2015 7 39668 78.54 505
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 04/06/2015| 11/06/2015| 7 39956 78.54 509
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 05/06/2015| 12/06/2015| 7 39665 78.54 505
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 05/06/2015| 12/06/2015| 7 39654 78.54 505
15]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 05/06/2015| 12/06/2015 7 39856 78.54 507
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM (-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiiano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optiery concreto de alta resis! b
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Paniahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N* DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Ke) cm2 (Kg/cm2]
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45865 78.54 584
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45961 78.54 585
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 06 015| 20/06/2015| 14 46002 78.54 586
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45884 78.54 584
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45625 78.54 581
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45662 78.54 581
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 38 15/06/2015| 29/06/2015| 14 46102 78.54 587
| 8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45881 78.54 584
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45625 78.54 581
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45832 78.54 584
| 11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45215 78.54 576
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45662 78.54 581
| 13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45332 78.54 577
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 38 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45772 78.54 583
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45831 78.54 584
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM (-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Diseflo Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Paniahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA | DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 36 01/06/2015| 08/06/2015 z 39925 78.54 508
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 01/06/2015| 08/06/2015 Z 40030 78.54 510
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 01/06/2015| 08/06/2015 7 39562 78.54 504
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 02/06/2015| 09/06/2015| 7 39665 78.54 505
S|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 02/06/2015| 09/06/2015 7 39869 78.54 508
6]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 02/06/2015| 09/06/2015 % 39875 78.54 508
7ICONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 03/06/2015| 10/06/2015 7 39456 78.54 502
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 03/06/2015| 10/06/2015 7. 39856 78.54 507
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 03/06/2015| 10/06/2015 7 39884 78.54 508
10]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 04/06/2015| 11/06/2015 Z 39889 78.54 508
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 04/06/2015| 11/06/2015 7 39668 78.54 505
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 04/06/2015| 11/06/2015| 7 39956 78.54 509
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 05/06/2015| 12/06/2015 7. 39665 78.54 505
14|{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 05/06/2015| 12/06/2015 7 39654 78.54 505
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 05/06/2015| 12/06/2015 7 39856 78.54 507
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
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SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo p: bi
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP| FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N DESCRIPCION (") | MOLDEO | ROTURA | DIAS | (Kg) cm2__ | (Kg/cm2
| _1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 01/06/2015| 08/06/2015( 7 39925 78.54 508
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 01/06/2015| 08/06/2015| 7 40030 78.54 510
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 38 | 01/06/2015| 08/06/2015( 7 39562 78.54 504
| _4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 02/06/2015| 09/06/2015 7 39665 78.54 505
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 02/06/2015| 09/06/2015| 7 39869 78.54 508
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 02/06/2015| 09/06/2015 7 39875 78.54 508
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 03/06/2015| 10/06/2015| 7 39456 78.54 502
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 36 | 03/06/2015| 10/06/2015{ 7 39856 78.54 507_‘
| 9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 03/06/2015| 10/06/2015 7 39884 78.54 508
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 04/06/2015| 11/06/2015| 7 39889 78.54 508
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 04/06/2015| 11/06/2015| 7 39668 78.54 505
| 12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 04/06/2015| 11/06/2015] 7 39956 78.54 509
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 05/06/2015| 12/06/2015| 7 39665 78.54 505
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 05/06/2015| 12/06/2015| 7 39654 78.54 505
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 05/06/2015| 12/06/2015| 7 39856 78.54 507
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo btener concreto de ata resi i br:
civiles en zonas alto andinas del Peru.

CANTERA QOrion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fic
N® DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1jCONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45865 78.54 584
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 06/06/2015| 20/06/2015; 14 45961 78.54 585
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 06/06/2015| 20/06/2015| 14 46002 78.54 586
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45884 78.54 584
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45625 78.54 581
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45662 78.54 581
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 15/06/2015| 29/06/2015| 14 46102 78.54 587
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45881 78.54 584
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45625 78.54 581
10|{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE L4 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45832 78.54 584
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45215 78.54 576
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45662 78.54 581
13{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 18/06/2015| 02/07/2015( 14 45332 78.54 577
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45772 78.54 583
15{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45831 78.54 584
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas de! Peru.

CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP| FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kgfcm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45865 78.54 584
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45961 78.54 585
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 06/06/2015| 20/06/2015| 14 46002 78.54 586
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45884 78.54 584
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45625 78.54 581
6]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 07/06/2015| 21/06/2015( 14 45662 78.54 581
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 38 15/06/2015| 29/06/2015| 14 46102 78.54 587
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45881 78.54 584
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45625 78.54 581
10{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 37 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45832 78.54 584
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45215 78.54 576
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45662 78.54 581
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45332 78.54 577
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45772 78.54 583
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45831 78.54 584
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Opt biener concreto de alta resistenci bra:
civiles en zonas alto andinas del Peru
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Atura:20cm.  Diametro: 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fic
N* DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
|_1/CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45865 78.54 584
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 06/06/2015| 20/06/2015| 14 45961 78.54 585
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 06/06/2015| 20/06/2015| 14 46002 78.54 586
4]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45884 78.54 584
S5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45625 78.54 581
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 07/06/2015| 21/06/2015| 14 45662 78.54 581
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 15/06/2015| 29/06/2015| 14 46102 78.54 587
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45881 78.54 584
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 15/06/2015| 29/06/2015| 14 45625 78.54 581
10| CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45832 78.54 584
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45215 78.54 576
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 16/06/2015| 30/06/2015| 14 45662 78.54 581
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45332 78.54 577
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 18/06/2015| 02/07/2015| 14 45772 78.54 583
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 18/06/2015 14 45831 78.54 584
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOUCITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para oblener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura ; 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fc
N°® DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49825 78.54 634
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49624 78.54 632
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49931 78.54 636
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 09/07/2015| 06/08/2015( 28 49772 78.54 634
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49653 78.54 632
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49832 78.54 634
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 12/07/2015] 09/08/2015| 28 50001 78.54 637
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 12/07/2015| 09/08/2015| 28 49735 78.54 633
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 12/07/2015| 09/08/2015| 28 49769 78.54 634
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49880 78.54 635
11]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49864 78.54 635
| 12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49654 78.54 632
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49321 78.54 628
14|/CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49973 78.54 636
15[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49881 78.54 635
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP| FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N* DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA | DIAS (Ke) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49825 78.54 634
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49624 78.54 632
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49931 78.54 636
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49772 78.54 634
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49653 78.54 632
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49832 78.54 634
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 12/07/2015| 09/08/2015( 28 50001 78.54 637
| 8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 12/07/2015| 09/08/2015| 28 49735 78.54 633
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 12/07/2015| 09/08/2015| 28 49769 78.54 634
10{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49880 78.54 635
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 32 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49864 78.54 635
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49654 78.54 632
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49321 78.54 628
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 20/07/2015( 17/08/2015| 28 49973 78.54 636
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49881 78.54 635
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras.
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP!| FECHA EDAD CARGA AREA fc
N DESCRIPCION (") | MOLDEO | ROTURA | DIAS | (Kg) cm2__| (Kg/cm2)
1|{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 08/07/2015| 05/08/2015| 28 | 49825 78.54 634
2[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 08/07/2015] 05/08/2015| 28 | 49624 78.54 632
3| CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 08/07/2015| 05/08/2015| 28 | 49931 78.54 636
4| CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 09/07/2015| 06/08/2015| 28 | 49772 78.54 634
5|CONCRETO,CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 09/07/2015| 06/08/2015 28 49653 78.54 632
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 09/07/2015| 06/08/2015| 28 | 49832 78.54 634
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 12/07/2015| 09/08/2015 28 50001 78.54 637
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 12/07/2015| 09/08/2015 28 49735 78.54 633
9| CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 12/07/2015| 09/08/2015| 28 | 49769 | 7854 634
| 10[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 | 15/07/2015| 12/08/2015] 28 | 49830 | 7854 635
11]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 32 | 15/07/2015| 12/08/2015| 28 | 49864 78.54 635
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 15/07/2015| 12/08/2015] 28 | 49654 78.54 632
13| CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 20/07/2015| 17/08/2015] 28 | 49321 78.54 628
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 20/07/2015| 17/08/2015| 28 | 49973 78.54 636
15[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 20/07/2015| 17/08/2015] 28 | 49881 78.54 635
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo de alta resistenci br
civiles en zonas alto andinas def Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahyanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD CARGA AREA f'c
N DESCRIPCION (") | MOLDEO | ROTURA | DIAS (Ke) cm2 | (Kg/cm2)
1{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49825 78.54 634
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49524 78.54 632
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 08/07/2015| 05/08/2015| 28 49931 78.54 636
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 09/07/2015| 06/08/2015 28 49772 78.54 634
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49653 78.54 632
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 09/07/2015| 06/08/2015| 28 49832 78.54 634
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE kY 12/07/2015| 09/08/2015| 28 50001 78.54 637
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 12/07/2015| 09/08/2015| 28 49735 78.54 633
9[CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 12/07/2015| 09/08/2015| 28 49769 78.54 634
10{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 15/07/2015| 12/08/2015| 28 49880 78.54 635
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 15/07/2015{ 12/08/2015| 28 49864 78.54 635
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/07/2015{ 12/08/2015| 28 49654 78.54 632
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49321 78.54 628
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49973 78.54 636
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 20/07/2015| 17/08/2015| 28 49881 78.54 635
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disedio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras.
civiles en zonas alto andinas del Peru.

CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.,
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fic
N* DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/em2)
1]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 05/08/2015| 03/11/2015] 90 59384 78.54 756
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 05/08/2015| 03/11/2015] so 59210 78.54 754
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 05/08/2015| 03/11/2015| 90 59845 78.54 762
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 06/08/2015| 04/11/2015] 90 59145 78.54 753
S|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 06/08/2015| 04/11/2015| 90 59484 78.54 757
6]CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/08/2015| 04/11/2015 90 59054 78.54 752
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 07/08/2015| 05/11/2015] 90 59301 78.54 755
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 07/08/2015]| 05/11/2015| 90 59427 78.54 757
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 33 | 07/08/2015| 05/11/2015] 90 59387 78.54 756
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 10/08/2015| 08/11/2015| 90 59880 78.54 762
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 10/08/2015| 08/11/2015| 90 59245 78.54 754
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 10/08/2015| 08/11/2015] 90 59784 78.54 761
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 12/08/2015| 10/11/2015| 90 59368 78.54 756
14/CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 12/08/2015| 10/11/2015] 90 59184 78.54 754
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 12/08/2015| 10/11/2015] 90 59245 78.54 754
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM (-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas de! Peru.

CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD [ CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION (") MOLDEQ ROTURA DIAS (Ke) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 05/08/2015] 03/11/2015] 90 59384 78.54 756
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 05/08/2015] 03/11/2015] 90 59210 78.54 754
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 05/08/2015| 03/11/2015] 90 59845 78.54 762
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 06/08/2015| 04/11/2015] 90 59145 78.54 753
5|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 06/08/2015| 04/11/2015] 90 59484 78.54 757
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/08/2015] 04/11/2015| 90 59054 78.54 752
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 07/08/2015] 05/11/2015] 90 59301 78.54 755
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 | 07/08/2015| 05/11/2015| 90 59427 78.54 757
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.3 | 07/08/2015] 05/11/2015] 90 59387 78.54 756
10{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 10/08/2015| 08/11/2015] 90 59880 78.54 762
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 10/08/2015] 08/11/2015] 90 59245 78.54 754
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 10/08/2015] 08/11/2015] 90 59784 78.54 761
13|{CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 12/08/2015] 10/11/2015] 90 59368 78.54 756
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 12/08/2015] 10/11/2015] 90 59184 78.54 754
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 12/08/2015] 10/11/2015] 90 59245 78.54 754
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.

CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fic
N® DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA | DIAS (Kg) cm2 (kg/cm2)
1|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 05/08/2015{ 03/11/20i5| 90 59384 78.54 756
2|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 05/08/2015| 03/11/2015| 90 59210 78.54 754
3|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 36 05/08/2015| 03/11/2015| 90 59845 78.54 762
4|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.4 06/08/2015| 04/11/2015| 90 59145 78.54 753
S|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 32 06/08/2015| 04/11/2015| 90 59484 78.54 757
6|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/08/20i5| 04/11/2015| 90 59054 78.54 752
7|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.8 07/08/2015| 05/11/2015| 90 59301 78.54 755
8|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 07/08/2015| 05/11/2015| 90 59427 78.54 757
9|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 33 07/08/2015| 05/11/2015| 90 59387 78,54 756
10|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 35 10/08/2015| 08/11/2015| 90 59880 78.54 762
11|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 34 10/08/2015| 08/11/2015| 90 59245 78.54 754
12|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 10/08/2015| 08/11/2015| 90 59784 78.54 761
13|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 37 12/08/2015| 10/11/2015| 90 59368 78.54 756
14|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.5 12/08/2015| 10/11/2015| 90 59184 78.54 754
15|CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 3.2 12/08/2015| 10/11/2015| 90 59245 78.54 754
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emifiano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 ¢m.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N® DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA | DIAS (Kg) cm2 (Kg/em2)
1{CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 06/01/2016| 13/01/2016| 7 42782 78.54 545
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 36 06/01/2016| 13/01/2016| 7 42564 78.54 542
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/01/2016| 13/01/2016| 7 42785 78.54 545
4|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 35 09/01/2016{ 16/01/2016 7 42562 78.54 542
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.3 | 09/01/2016| 16/01/2016] 7 42677 78.54 543
6]CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 09/01/2016{ 16/01/2016 7 42851 78.54 546
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/01/2016| 22/01/2016 7 42995 78.54 547
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 15/01/2016| 22/01/2016| 7 42356 78.54 539
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 338 15/01/2016| 22/01/2016 7 42554 78.54 542
10{CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 18/01/2016| 25/01/2016 7 42100 78.54 536
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 32 18/01/2016| 25/01/2016 7 42995 78.54 547
12]CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 18/01/2016| 25/01/2016 7 42631 78.54 543
13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 20/01/2016| 27/01/2016 74 42756 78.54 544
14{CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 20/01/2016| 27/01/2016 7 42158 78.54 537
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 37 20/01/2016| 27/01/2016 7 42654 78.54 543
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alfa resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametrc : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fc
N° DESCRIPCION (") MOLDEQ ROTURA | DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 06/01/2016| 13/01/2016, 7 42782 78.54 545
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 06/01/2016| 13/01/2016 7 42564 78.54 542
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 35 06/01/2016| 13/01/2016| 3 42785 78.54 545
4]CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 09/01/2016| 16/01/2016 2 42562 78.54 542
5| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 33 09/01/2016| 16/01/2016 7 42677 78.54 543
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 09/01/2016| 16/01/2016 7 42851 78.54 546
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/01/2016| 22/01/2016 7 42995 78.54 547
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 15/01/2016| 22/01/2016 Z 42356 78.54 539
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 15/01/2016| 22/01/2016 Z 42554 78.54 542
10|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 18/01/2016| 25/01/2016 7 42100 78.54 536
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 18/01/2016| 25/01/2016| 7 42995 78.54 547
12|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 18/01/2016| 25/01/2016 Z 42631 78.54 543
13 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 20/01/2016| 27/01/2016| 7 42756 78.54 544
14 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 20/01/2016| 27/01/2016 7 42158 78.54 537
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 20/01/2016| 27/01/2016| 7 42654 78.54 543
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiiano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo p d istencia para ob
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1/CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 06/01/2016| 13/01/2016| 7 42782 78.54 545
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 06/01/2016| 13/01/2016| 7 42564 78.54 542
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/01/2016| 13/01/2016| 7 42785 78.54 545
4|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 09/01/2016| 16/01/2016] 7 42562 78.54 542
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.3 | 09/01/2016| 16/01/2016] 7 42677 78.54 543
6| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 09/01/2016| 16/01/2016 7 42851 78.54 546
7] CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 15/01/2016| 22/01/2016 7 42995 78.54 547
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 15/01/2016| 22/01/2016 7 42356 78.54 539
S|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 38 15/01/2016| 22/01/2016 7 42554 78.54 542
10|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 18/01/2016| 25/01/2016 7 42100 78.54 536
| 11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 18/01/2016| 25/01/2016 v 42995 78.54 547
12|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 18/01/2016| 25/01/2016 74 42631 78.54 543
13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 20/01/2016| 27/01/2016 7 42756 78.54 544
14 | CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 20/01/2016| 27/01/2016 7z 42158 78.54 537
15]|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 37 20/01/2016| 27/01/2016| 7 42654 78.54 543
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas de! Perv.

CANTERA Orion
LUGAR Paniahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Alra:20cm. Diametro: 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA fc
N° DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Ke/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 04/02/2016| 18/02/2016] 14 47762 78.54 608
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47631 78.54 606
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47965 78.54 611
4|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/02/2016| 20/02/2016] 14 47632 78.54 606
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.3 | 06/02/2016| 20/02/2016] 14 47751 78.54 608
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 06/02/2016] 20/02/2016] 14 47965 78.54 611
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 10/02/2016| 24/02/2016] 14 47630 78.54 606
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 10/02/2016| 24/02/2016] 14 47864 78.54 609
9| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 10/02/2016| 24/02/2016] 14 47525 78.54 605
10|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 12/02/2016| 26/02/2016| 14 47569 78.54 606
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 12/02/2016| 26/02/2016] 14 47565 78.54 606
12|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 12/02/2016] 26/02/2016] 14 47854 78.54 509
13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 13/02/2016| 27/02/2016] 14 47884 78.54 610
14|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 13/02/2016| 27/02/2016] 14 47554 78.54 606
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 13/02/2016] 27/02/2016] 14 47862 78.54 609
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“SANTIAGO ANTUN

UNIVERSIDAD NACIONAL
EZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO
Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo p: btener concreto de
civiles en zonas alto andinas del Peru.

CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro ; 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Ke) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47762 78.54 608
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47631 78.54 606
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 04/02/2016| 18/02/2016] 14 47965 78.54 611
4| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 06/02/2016| 20/02/2016] 14 47632 78.54 606
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.3 | 06/02/2016| 20/02/2016] 14 47751 78.54 608
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 06/02/2016| 20/02/2016] 14 47965 78.54 611
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 10/02/2016| 24/02/2016| 14 47630 78.54 606
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 10/02/2016| 24/02/2016] 14 47864 78.54 609
9]CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 10/02/2016| 24/02/2016] 14 47525 78.54 605
10{CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 12/02/2016| 26/02/2016] 14 47569 78.54 606
11| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 12/02/2016| 26/02/2016] 14 47565 78.54 606
12 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 12/02/2016| 26/02/2016 14 47854 78.54 609
13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 13/02/2016| 27/02/2016] 14 47884 78.54 610
14 [CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 13/02/2016| 27/02/2016| 14 47564 78.54 606
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 13/02/2016| 27/02/2016] 14 47862 78.54 609
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez

PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.

CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP| FECHA EDAD | CARGA AREA fic
N° DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA | DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47762 78.54 608
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47631 78.54 606
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 04/02/2016| 18/02/2016| 14 47965 78.54 611
4 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 06/02/2016| 20/02/2016| 14 47632 78.54 606
S|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 33 06/02/2016] 20/02/2016| 14 47751 78.54 608
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 06/02/2016| 20/02/2016| 14 47965 78.54 611
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 10/02/2016| 24/02/2016| 14 47630 78.54 606
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 10/02/2016| 24/02/2016| 14 47864 78.54 609
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 10/02/2016| 24/02/2016| 14 47525 78.54 605
10]|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 12/02/2016] 26/02/2016| 14 47569 78.54 606
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 12/02/2016| 26/02/2016| 14 47565 78.54 606
12|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 12/02/2016| 26/02/2016| 14 47854 78.54 609
13| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 13/02/2016| 27/02/2016| 14 47884 78.54 610
14|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 13/02/2016| 27/02/2016| 14 47564 78.54 606
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 13/02/2016| 27/02/2016| 14 47862 78.54 609
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOUCITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras.
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura: 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP' FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N* DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2,
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61623 78.54 785
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61542 78.54 784
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61875 78.54 788
4 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61475 78.54 783
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 22/02/2016| 21/03/2016] 28 61854 78.54 788
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61660 78.54 785
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 23/02/2016| 22/03/2016| 28 61475 78.54 783
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 23/02/2016| 22/03/2016| 28 61321 78.54 781
9| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 22/03/2016| 28 61580 78.54 784
10{CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 | 24/02/2016| 23/03/2016| 28 61432 78.54 782
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 24/02/2016| 23/03/2016| 28 61358 78.54 781
12|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 24/02/2016 28 61660 78.54 785
13 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 26/02/2016| 25/03/2016| 28 61730 78.54 786
14 CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 26/02/2016 2016 28 61520 78.54 783
15| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 26/02/2016| 25/03/2016| 28 61900 78.54 788
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Op dealta i obr:
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
I BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
Ild' DESCRIPCION (") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61623 78.54 785
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61542 78.54 784
| 3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 20/0_1_[2016 19/03/2016 28 61875 78.54 788
4 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.2 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61475 78.54 783
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 38 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61854 78.54 788
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61660 78.54 785
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 23/02/2016| 22/03/2016| 28 61475 78.54 783
| 8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 23/02/2016| 22/03/2016| 28 61321 78.54 781
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 23/02/2016| 2 28 61580 78.54 784
| 10|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 32 24/02/2016| 23/03/2016| 28 61432 78.54 782
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 24/02/2016| 23/03/2016| 28 61358 78.54 781
12 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 24/02/2016| 23/03/2016] 28 61660 78.54 785
13 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 26/02/2016| 25/03/2016| 28 61730 78.54 786
14 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 26/02/2016 15/03/2016[ 28 61520 78.54 783
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 26/02/2016| 25/03/2016 28 61900 78.54 788
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO
Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emifiano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo obras
civiles en zonas alto andinas de! Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura:20cm.  Diametro: 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA ] EDAD | CARGA AREA f'c
N° DESCRIPCION £ MOLDEO ROTURA | DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61623 78.54 785
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61542 78.54 784
3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 20/02/2016| 19/03/2016| 28 61875 78.54 788
4|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 32 | 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61475 78.54 783
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61854 78.54 788
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 22/02/2016| 21/03/2016| 28 61660 78.54 785
7| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 23/02/2016| 22/03/2016’ 28 61475 78.54 783
8| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 23/02/2016| 22/03/2016| 28 61321 78.54 781
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 23/02/2016| 22/03/2016| 61580 78.54 784
10| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 32 24/02/2016| 23/03/2016| 61432 78.54 782
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 24/02/2016| 23/03/2016| 28 61358 78.54 781
12|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 24/02/2016| 23/03/2016| 28 61660 78.54 785
13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 26/02/2016| 25/03/2016| 28 61730 78.54 786
14 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 26/02/2016| 25/03/2016| 28 61520 78.54 783
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 26/02/2016| 25/03/2016| 28 61900
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Altura : 20 cm. Diametro : 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N DESCRIPCION ") MOLDEO ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 08/03/2016| 06/06/2016| 90 71800 78.54 914
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 08/03/2016| 06/06/2016| 90 71932 78.54 916
3 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 08/03/2016| 06/06/2016 90 71765 78.54 914
4 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 09/03/2016| 07/06/2016| 90 71868 78.54 915
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 09/03/2016| 07/06/2016| 90 71964 78.54 916
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 09/03/2016] 07/06/2016] 90 71700 78.54 913
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 10/03/2016| 08/06/2016| 90 71894 78.54 915
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 10/03/2016| 08/06/2016| 90 71780 78.54 914
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 38 10/03/2016| 08/06/2016| 90 71669 78.54 913
10|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 11/03/2016| 09/06/2016| 90 71864 78.54 915
_ll [CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 11/03/2016| 09/06/2016| 90 71592 78.54 912
12 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 11/03/2016| 09/06/2016| 90 71886 78.54 915
13 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 35 12/03/2016| 10/06/2016| 90 71934 78.54 916
14|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 12/03/2016| 10/06/2016' 90 71960 78.54 916
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 12/03/2016 10/(5/2016] 90 71845 78.54 915
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE BRIQUETAS DE CONCRETO

Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22

SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Diseflo Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Atua:20cm.  Diametro: 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N DESCRIPCION (") MOLDEO | ROTURA DIAS (Kg) cm2 (Kg/em2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 08/03/2016| 06/06/2016] 90 71800 78.54 914
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 08/03/2016| 06/06/2016] 90 71932 78.54 916
| 3|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 08/03/2016| 06/06/2016] 90 71765 78.54 914
4|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 | 09/03/2016| 07/06/2016| 90 71868 78.54 915
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 09/03/2016 07/06/2016| 90 71964 78.54 916
6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 09/03/2016| 07/06/2016] 90 71700 78.54 913
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 10/03/2016| 08/06/2016| 90 71894 78.54 915
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 10/03/2016| 08/06/2016] 90 71780 78.54 914
9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 38 10/03/2016| 08/06/2016 90 71669 78.54 913
10| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 11/03/2016| 09/06/2016] 90 71864 78.54 915
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 11/03/2016| 09/06/2016| 90 71592 78.54 912
12| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 11/03/2016| 09/06/2016] 90 71886 78.54 915
| 13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 12/03/2016| 10/06/2016] 90 71934 78.54 916
14| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 12/03/2016| 10/06/2016] 90 71960 78.54 916
| 15| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.4 | 12/03/2016| 10/06/2016] 90 71845 78.54 915
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

DE BRIQUETAS DE CONCRETO
Norma ASTM C-39 - AASHTO T-22
SOLICITA Mag. Jorge Emiliano Bedon Lopez
PROYECTO Disefio Optimo para obtener concreto de alta resistencia para obras
civiles en zonas alto andinas del Peru.
CANTERA Orion
LUGAR Pariahuanca
DIMENSIONES TESTIGO Atura:20cm.  Diametro: 10 cm.
BRIQUETA SLUMP FECHA EDAD | CARGA AREA f'c
N DESCRIPCION (") MOLDEO | ROTURA DIAS (kg) cm2 (Kg/cm2)
1|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 oe/oanms* 06/06/2016| 90 71800 78.54 914
2|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 08/03/2016| 06/06/2016| 90 71932 78.54 916
3| CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 08/03/2016| 06/06/2016] 90 71765 78.54 914
| _4|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 09/03/2016| 07/06/2016| 90 71868 78.54 915
5|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 09/03/2016| 07/06/2016| 90 71964 78.54 916
| _6|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 09/03/2016| 07/06/2016| 90 71700 78.54 913
7|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 10/03/2016| 08/06/2016] 90 71894 78.54 915
8|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 10/03/2016| 08/06/2016] 90 71780 78.54 914
| 9|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.8 10/03/2016' 08/06/2016 90 71669 78.54 913
10|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 11/03/2016| 09/06/2016| 90 71864 78.54 915
11|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 11/03/2016 09/06/2016] 50 71592 78.54 912
12 |CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.6 | 11/03/2016| 09/06/2016] 90 71886 78.54 915
13|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.5 | 12/03/2016| 10/06/2016] 90 71934 78.54 916
14|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 3.7 | 12/03/2016| 10/06/2016] 90 71960 78.54 916
15|CONCRETO CON MICROSILICE + SUPERPLASTIFICANTE 34 | 12/03/2016| 10/06/2016] 90 71845 78.54 915
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