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RESUMEN 

En este trabajo pretendo dar a conocer un diseño de concreto que sea fácil de elaborar, y 

conseguir no solo las resistencias anheladas, sino que también sea sencillo de elaborar en 

cualquier lugar del país. Sé muy bien que con los avances de la tecnología,  exigencias que 

tenemos hoy en día, los conceptos actuales de Calidad, Economía, Rapidez  y Seguridad en 

el trabajo, me exige pensar en que la solución que dé, necesariamente también tiene que 

cumplir también con esos estándares.  

Las tecnologías y estudios que envuelve al concreto actualmente no puede desentonar a esta 

dinámica, razón por la cual creo muy oportuno presentar esta tesis de investigación 

experimental, ya que su principal objetivo será dar conocimientos y pautas necesarias para 

obtener concreto de alta resistencia. Ya dentro de esta investigación obtendremos 

investigaciones en cuanto al comportamiento de mi concreto. Así mismo dentro se podrá 

encontrar deducciones de trabajos realizados en el extranjero y nacionales, acerca del tema o 

trabajos parecidos.  

El concreto de alto rendimiento se le conoce con las siglas CAR, en ingles HPC high 

performance concrete. Actualmente la inversión extranjera en nuestro país está generando 

movimientos económicos, que apertura no solo mayor competencia para las constructoras de 

nuestro país, sino que también abre posibilidades interesantes para este tipo de 

investigaciones, ya que las ventajas que ofrece este tipo de concreto promueven en demasía 

la aplicación y desarrollo sustentable de estos tipos de productos.  

En el presente trabajo pretendo elegir el aditivo Superplastificante Sikaplast 700 PE, ya que 

debido a los antecedentes que estudié en cuanto a concreto de alta resistencia, este producto 

u otros superplastificantes son necesarios y obligatorios. Por lo cual todo concreto de alta

resistencia tiene que ser acompañado de un superplastificante para mejorar la trabajabilidad 

o colocación.

Palabras clave: superplastificante, trabajabilidad, concreto, resistencia, compresión. 
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ABSTRACT 

In this paper I intend to make known a concrete design that is easy to elaborate, and to achieve 

not only the longed for resistances, but also to be easy to elaborate anywhere in the country. 

I know very well that with the advances in technology, demands that we have today, the 

current concepts of Quality, Economy, Speed and Safety at work, requires me to think that 

the solution that I give, necessarily also has to comply with those standards. 

The technologies and studies that surrounds concrete can not be out of tune with this dynamic, 

which is why I think it is very appropriate to present this thesis of experimental research, 

since its main objective will be to provide knowledge and guidelines necessary to obtain high 

strength concrete. Already within this investigation we will obtain investigations regarding 

the behavior of my concrete. Also inside you can find deductions from work done abroad and 

national, about the issue or similar jobs. 

High performance concrete is known by the acronym CAR, in English HPC high performance 

concrete. Currently foreign investment in our country is generating economic movements, 

opening not only greater competition for construction companies in our country, but also 

opens up interesting possibilities for this type of research, since the advantages offered by 

this type of concrete promote too much the application and sustainable development of these 

types of products. 

In the present work I intend to choose the Superplasticizer additive Sikaplast 700 PE, because 

due to the background I studied in terms of high strength concrete, this product or other 

superplasticizers are necessary and mandatory. Therefore, all high strength concrete must be 

accompanied by a superplasticizer to improve workability or placement. 

Keywords: superplasticizer, workability, concrete, resistance, compression. 
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1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El concreto en este presente tiempo lo entendemos como una composición material tan 

usada, que prácticamente es el mayor recurso mundial de la construcción, también se sabe 

que viene a ser el material que más se ha usado en este sector a lo largo del tiempo. Del 

mismo modo conocemos que este material ha ido experimentado cambios, a favor casi 

siempre, en mejoría de su resistencia a la tracción, compresión, flexión,  peso específico, 

durabilidad, trabajabilidad entre otros. 

Se conoce que en la realidad del sector de construcción de nuestro país, pues no es muy 

conocido hablar de concreto de alta resistencia a menos que se trate temas de puentes, 

edificios de gran altura, o rara vez por ahí algún proyecto en especial que nos motive a 

investigar. Mi labor como estudiante mediante esta investigación, es que terminemos con 

ese problema de desconocimiento, y que mejor hacerlo, dando a conocer un diseño de 

concreto de alta resistencia fácil y rápida de elaborar en cualquier lugar del país. Con 

respecto a la elaboración de edificios de gran altura, normalmente se trabaja con distintas 

resistencias a la compresión del concreto, y varía normalmente de acuerdo al número de piso 

de la edificación. Es por ello que en una construcción de este tipo llegamos a tener diferentes 

tipos de diseños, y si lo pretendemos llamar de alta resistencia tiene que superar los 420 

kg/cm2.  

Un problema recurrente en obra es que muchas veces se necesita tener estructuras con 

resistencias determinadas en un día indicado o conocido, muchas de aquellas veces los 

retrasos en obra nos juegan una mala pasada, ocasionando el casi no poder cumplir con el 

registro si utilizamos el concreto con resistencia que se acuerda en papel, en ese caso es 

donde también se puede utilizar el concreto de alta resistencia, ya que por tener un mayor 

rango hace que a los pocos días pueda alcanzar una resistencia que quizás con un concreto 

normal pueda llegar todavía en los 14 o 28 días, con un concreto de altas resistencias se 

puede llegar a obtener en menor cantidad de días, y por ello podemos liberar zonas de trabajo 

antes de lo previsto o como en este caso comentado, liberarlo en la fecha indicada, aun 

teniendo retrasos de obra. 

Otro problema que he ido captando es que poder utilizar este CAR puede beneficiarnos en 

el desencofrado de luces o losas antes de tiempo, ya que con un concreto normal tendríamos 
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que esperar un tiempo más alargado para poder retirar puntales o encofrados, esta utilización 

a la vez también me permite liberar zonas como en caso de techos y poder seguir 

construyendo antes de tiempo, ya que un concreto de alto rendimiento alcanza rangos más 

altos en menor tiempo, y con ello se puede ganar rapidez o producción.  

Por otra parte también es necesario comentar que si evaluamos el tema de precios es un 

margen muy pequeño la diferencia de invertir en un concreto de alto rendimiento comparado 

con usar un concreto normal, ya que los beneficios que se obtiene son mejores y van 

directamente convertidos en dinero para nuestros bolsillos. Otro problema que he notado es 

que muchas veces al construir con un concreto normal tendemos a aumentar las secciones 

transversales de los elementos, o llamémoslo también engrosarlos para alcanzar mejores 

resistencias, esto se puede disminuir con un concreto más resistente, ganando esbeltez y 

menor peso. Al disminuir peso también puedo reducir las cimentaciones. Ya debieron de 

haber notado que con todos los problemas que aqueja el uso de un concreto normal, pues los 

beneficios que podríamos obtener con un  concreto de alta resistencia, son muy fructíferos, 

ya que también en general podemos aumentar la vida útil de la estructura de un edificio. Si 

incrementamos las resistencias de una estructura, la principal característica mencionada nos 

da una mayor capacidad y por lo tanto un mejor resultado frente a la resistencia de ataques 

agresivos de agentes externos químicos o biológicos debido a sus resistencias. 
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1.2. TRABAJOS PREVIOS 

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

El presente trabajo cuenta con cinco antecedentes internacionales: 

1. (MORATAYA CÓRDOVA, 2005), presenta una tesis con el nombre “CONCRETO DE

ALTA RESISTENCIA (EXPERIMENTACIÓN EN (GUATEMALA)”, ante la 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, ésta investigación tiene como 

objetivo “evaluar concretos de alta resistencia utilizando cemento, agregados y aditivos 

locales en Guatemala”, en el mismo sentido pretende informar todo lo relacionado a 

concretos de alta resistencia, también busca especificar reglamentas que mandan para estos 

tipos de concreto, pretende también hacer mezclas con diferentes proporciones para luego 

realizar un estudio comparativo, analizar los estudios en compresión, y evaluar los mejores 

resultados.  Sus conclusiones son que la mayor resistencia alcanzada por los ensayos pasa 

los 630kg/cm² a 28 días para concretos que se utilizaron 12.5 bolsas de cemento con micro 

sílice, aditivos reductores de agua y plastificantes. También concluye que la resistencia 

originaria son intensamente altos y consiente desencofrados muchos más rápidos, que el final 

beneficia en cuanto al rendimiento laboral. En cuanto a características del micro sílice, en 

efecto provocan disminución en la porosidad y aquello admite que por lo tanto sea más 

duradero, más resistente, e incluso concluye que el uso de aditivos reductores de agua y 

superplastificantes registran asentamientos que van de 6” a 9” pulgadas.  El autor también 

nos da conclusiones sobre el costo y dice que este  tipo de concreto es más costoso que un 

concreto convencional, a causa seguramente a la utilización de  micro sílices, aditivos y del 

incremento en la cantidad de cemento para diseño con una baja relación A/C agua cemento; 

no obstante el beneficio que tiene sobre la reducción de tiempo para lograr resistencias altas, 

y en la reducción de magnas secciones estructurales transversales o la durabilidad con que 

se sustenta en el tiempo, lo cambia ciertamente en una buena razón de utilizarlo. 

2. (CHILUISA SERRANO, 2014) , realizó estudios experimentales en el marco de

investigación para tesis, llamada “HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f'c = 

50MPa) UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO 

ARMADURO ESPECIAL- LAFARGE”. Dicho estudio se presentó a la Universidad 
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Central de Ecuador, ésta investigación tiene como objetivo desarrollar un método de 

mezclado que permita una adecuada distribución de todos los materiales en el 

hormigón. Así mimo conocer los efectos que logra obtener el concreto por la influencia 

de añadir micro sílice y aditivo químico en la mezcla, mediante el ensayo de probetas 

cilíndricas a diferentes edades. Así mismo busca justificar las cantidades adecuadas de micro 

sílice y aditivo que se deben añadir a las mezclas de hormigón, para obtener un concreto de 

alto rendimiento. Este estudio determina y concluye que las proporciones de la mezcla 

óptima que mejor le dio resultado son: Agua=188Kg, Cemento=515Kg, Microsílice=77Kg, 

Ripio=852.20Kg, Arena=584.68Kg, y Aditivo químico=16.36Kg.  

Se concluye que lavar los agregados es muy significativo para el 

progreso de la resistencia del concreto, ya que estos intervienen directamente en el 

incremento de la resistencia a la compresión. También concluye que el tamaño nominal 

máximo del Pifo fue de 1/2” pulgada y que también la arena requiere un módulo de finura 

de 3,20. Se pudo concluir también que con el cemento Armaduro Especial que se utilizó 

logra conseguir grandes resistencias iniciales y en la mezcla definitiva obviamente también. 

La cantidad de aditivo que se usó en las mezclas, inquieta directa y proporcionalmente a la 

resistencia a la compresión del concreto endurecido. También se concluyó que los concretos 

de alta resistencia al tener bajas relaciones de agua cemento, es preciso el uso de aditivos, 

ya que sin ello sería un concreto con poca trabajabilidad, haciendo complicado su 

manipulación. 

3. (LÓPEZ YÉPEZ, 2011), realizaron estudios experimentales en el marco de investigación

para tesis, llamada “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICIÓN DE LA 

MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO, EN LA 

PENETRACIÓN DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO 

DESEMPEÑO”. Dicho estudio se presentó a la Universidad Nacional de Colombia, ésta 

investigación tiene como objetivo determinar cómo influye el porcentaje de adición de 

micro sílice y del tipo de curado en la penetración de ion cloruro en el Concreto de Alto 

Desempeño. Así mismo pretende fundar una dosis adecuada para lograr un Concreto de Alto 

Resistencia elaborado con agregados gruesos en la zona de dominio de Bogotá ‐Colombia, 

lugar de origen de dicha tesis. El trabajo concluye determinando que los agregados tienen 

mucha injerencia en cuanto a su origen, y que estos influyen directamente con la resistencia 

de compresión y el módulo de elasticidad. También afirma que la facilidad de conseguir 
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dicho agregado grueso es muy sencilla, por lo que recomienda su utilización.  

 

4. (PEREZ BAHAMONDE, 2008), realizó estudios experimentales en el marco de 

investigación para tesis, llamada “CARACTERIZACION DE MORTEROS CON 

ADICION DE COMBINACIONES DE MICROSILICE Y NANOSILICE”. Dicho 

estudio se presentó a la Universidad Austral de Chile, ésta investigación tiene como 

objetivo determinar algunas de las propiedades mecánicas y físicas de un mortero o 

también conocido concreto en nuestro país, concreto que será tratado con micro sílice, 

nano sílice y combinación de ambos materiales. Así mismo pretende que estas 

combinaciones se hagan de forma práctica usando ensayos de laboratorio y del mismo modo 

una caracterización microscópica superficial.  El trabajo concluye determinando que acorde 

al objetivo principal, la investigación brinda conocimientos en cuanto a beneficios para 

aplicar aditivos silicios en morteros. La trabajabilidad en cuanto al nano sílice y micro sílice, 

es mayor en caso de la primera, obteniendo un concreto casi líquida. Pero también cabe 

resaltar que combinando ambos productos se mejora la fluidez y viscosidad junto con una 

buena resistencia a casusa de este fenómeno.  En cuanto a densidad no hubo mayores 

cambios o algo resaltante. Con respecto a la compresión, resulta mejor la combinación con 

micro sílice al 3.5% y nano sílice a un 1%. 

 

5. (Noriega Medina, 2011), presenta una tesis con el nombre “EVALUACIÓN DEL USO  

DE MICRODE MICROSILICE COMO ADICIÓN EN MEZCLAS DE CONCRETO 

DE ALTA RESISTENCIA”,  ante la universidad central de Venezuela, ésta 

investigación tiene como objetivo evaluar el comportamiento de mezclas de concreto 

diferentes para alta resistencia, mediante el uso de micro sílice como sustituto parcial del 

cemento y como adición del mismo. Así mismo busca diseñar y elaborar mezclas de concreto 

con un patrón y adicionar dicho elemento en distintas cantidades. El trabajo logra concluir 

las siguientes conclusiones: El agregado nacional en forma comercial, no siempre cumple 

con las normas y requisitos establecidos en Venezuela, por eso es importante tomar una 

buena decisión al momento de usar un diseño de mezclas especial. Otros puntos importantes 

a tomar en cuenta son, que la inclusión de micro sílice en concretos que tengan baja relación 

de agua/cemento hace disminuir la trabajabilidad de la mezcla, este producto también 

garantiza menos espacios saturables por el tamaño característico de sus partículas, 

produciendo una mezcla más homogénea debido a la buena vibración que permite la 
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trabajabilidad. Las mezclas de concreto aumentan su peso unitario, en la medida en que se 

adiciona micro sílice y disminuyen su peso cuando es sustituido el cemento por micro sílice, 

esto motivado a que el cemento posee mayor peso específico que la micro sílice, y por ende 

el concreto será más pesado en la medida en que exista más cemento. 

 

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

 

1. (HUINCHO SALVATIERRA, 2011), en su tesis de grado titulada “CONCRETO DE 

ALTA RESISTENCIA USANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, 

MICROSÍLICE Y NANOSÍLICE CON CEMENTO PORTLAND TIPO I”, nos 

introduce a su investigación presentada ante la Universidad Nacional de ingeniería, el cual 

nos presentan una serie de estudios comparativos entre concretos distintos, el primero un 

concreto normal que sirve de patrón, un concreto con aditivo, concreto con aditivo más micro 

sílice, y por último un concreto con aditivo más nano sílice, encontrando que la aplicación 

de aditivos, mejora enormemente la resistencia a la compresión.  Su principal objetivo fue 

obtener concretos de alta resistencia para lo cual se compara con una base de concreto 

patrón, analizar las mejoras con el uso de micro sílice y nano sílice, así mismo sus costos 

de concreto. La investigación concluye dando a conocer que se puede un concreto de alta 

resistencia, y que también mejora la resistencia a la compresión, con valores a los 90 días de 

1423 kg/c𝑚2, y a su vez convierte a este concreto en un concreto auto compactado. La 

dosificación que resulto más propicia en cuanto al micro sílice encontrado es de 10% por lo 

tanto se pudo obtener una resistencia de 1420 kg/c𝑚2, ya en el caso de nano sílice con 1% 

pudo llegar hasta 968  kg/c𝑚2, y para la combinación de micro sílice y nano sílice, se 

combinó a un 5% de micro sílice más 0.5 % de nano sílice, pudiendo llegar hasta 1065 

kg/c𝑚2 con respecto a la compresión. También se pudo determinar que el concreto 

elaborado con Nanosílice aumenta las características ya sea el concreto cuando este en estado 

fresco o endurecido en comparación con el concreto de patrón inicial, ello es beneficioso, 

porque el Nanosílice al estar en estado líquido, el impacto ambiental se radicaliza. Todos los 

materiales usados en el concreto fueron convencionales, es decir que se pueden encontrar 

fácilmente en la zona de estudio, justamente la misma facilidad de obtención que se busca 

en la investigación que estoy realizando.  Del mismo modo podemos comentar que en cuanto 

a las conclusiones de esta investigación, el beneficio de costo de uso del nano sílice en 1% 

es más beneficioso que el uso de micro sílice al 10%, no obstante, la más alta resistencia fue 
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obtenida con el 10% de micro sílice 1423 kg/c𝑚2 a los 90 días. 

 

2. (ESCOBEDO PORTAL, 2014) , en su tesis titulada “INCIDENCIA DE LA 

NANOSÍLICE EN LA RESITENCIA MECÁNICA DE UN CONCRETO DE ALTA 

RESISTENCIA CON CEMENTO PORTLAND TIPO I.”, presentada ante la 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, presenta una investigación con el 

siguiente objetivo, establecer la incidencia de nano sílice en la resistencia mecánica de 

un concreto de alta resistencia con cemento portland tipo l. Del mismo modo, se buscó 

elaborar un concreto capaz de superar un f'c=600 kg/c𝑚2, este concreto se tomó como patrón 

y al final buscó comparar con la resistencia a la compresión resultante de las propuestas de 

concreto con nanosílice. De la investigación citada resultan las siguientes conclusiones: 

Principalmente se consiguió un diseño del Concreto Patrón (C.P) con un superplastificante 

SIKAMENT 290N, en una dosis del 1% en peso de cemento y con una reducción de agua 

del 18%, llegando una resistencia promedia de 671.41 kg/c𝑚2 a la edad de 28 días. La mejor 

dosificación adicionada con nanosílice fue de 1.5% ya que se consiguió una resistencia de 

785.30 kg/c𝑚2 a la edad de 28 días, resultando también ser ante el estudio un concreto auto 

compactante. La Nanosílice optimizó el concreto tanto al estado fresco como endurecido del 

concreto diseñado en cotejo al Concreto Patrón, esto resultó ser provechoso ya que una vez 

llevado a estado líquido su impacto ambiental es nulo. 

  

3. (VARGAS CALLE, 1995), en su tesis titulada “INCOROPORACIÓN DEL ADITIVO 

MICRO-SILICE F-100T DRY EMSAC Y EL SUPERPLASTIFICANTE PSP-N2 

PROTEX PARA LA OBTENCION DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA”, 

presentada ante la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA, presenta una 

investigación con el objetico de mostrar una nueva perspectiva relacionada con el uso 

de la tecnología del concreto pretendiendo ocasionar una reflexión y un análisis acerca 

de los proceso constructivos de manera de lograr proceso más eficientes, de costos 

competitivos y que ofrezcan una mejor calidad, todo mediante cuadros de comparación 

con un patrón de concreto y otros adicionando el micro sílice en diferentes 

proporciones. La investigación concluye en los siguientes resultados: En todas las mezclas 

se obtuvieron asentamientos requeridos, En las mezclas con micro sílice el superplastificante 

juega el papel más importante para obtener los asentamientos. Las dosificaciones de 

superplastificante son variables y es difícil de predecir una dosificación, siendo necesario 
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realizar varias pruebas para hallar la dosificación correcta. La cantidad de superplastificante, 

necesaria para obtener un determinado asentamiento se incrementa en proporción mayor que 

el incremento de micro sílice, debido a la alta fineza de ésta. Del mismo modo se reconoce 

que en climas calurosos la temperatura del medio influye en las características geológicas, 

la mezcla tiende a secarse más rápido ocasionando pérdidas de asentamiento, lo que 

implicará mayores dosificaciones o adiciones de superplastificante.  

 

4. (BEDÓN LOPEZ, 2017), en su tesis titulada “DISEÑO ÓPTIMO PARA OBTENER 

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PARA OBRAS CIVILES EN ZONAS ALTO 

ANDINAS DEL PERÚ”, presentada ante la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

SANTA, presenta una investigación con el objetico de diseñar un tipo de concreto de alta 

resistencia que se pueda ajustar a los requerimientos de obras civiles en las zonas altas 

del país. Del mismo modo determinar una dosificación adecuada, demostrar la factibilidad 

de usar este tipo de CAR, Obtener también resistencias mayores a 280 kg/c𝑚2 usando 

materiales del lugar, y por ultimo determinar su máxima resistencia. Se concluye que es muy 

factible usar un concreto de alta resistencia en Huaraz, y que los proyectos inmobiliarios 

comerciales y habitacionales los requieren. Se logró con este diseño de 615 a 915 kg/c𝑚2 

incorporando para el segundo el ya mencionado micro sílice, La resistencia a la compresión 

a los 28 días es de 585 kg/c𝑚2, el concreto patrón más aditivo (2 %) a los  28 días es de 634 

kg/c𝑚2. (108%). El concreto patrón con aditivo (2.3%) más micro sílice (12%) a los 28 días 

es de 784 kg/cm2 (125%). En cuanto a determinar la dosificación adecuada de los concretos 

de alta resistencia para lograr el comportamiento estructural deseado en las zonas alto 

andinas del Perú; se obtuvo que la dosis optima de micro sílice encontrada es de 12% con lo 

cual se obtiene la máxima resistencia a la compresión de 915 kg/c𝑚2a los 90 días. 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.  

 

5. (TEJADA SILVA, 2016), en su tesis titulada “INFLUENCIA DE LA  MICROSÍLICE 

Y EL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN EL CONCRETO DE ALTA 

RESISTENCIA”, presentada ante la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA, 

presenta una investigación con el objetivo establecer diseños de mezclas con adición de 

microsílice y  aditivo superplastificante para obtener concretos de alta resistencia y analizar 

la  influencia de estos componentes en la resistencia del concreto  elaborado. El  estudio 
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concluye que utilizando Cemento sol tipo I, Aditivo Superplastificante Sika® ViscoCrete® 

- 20 HE y PLASTOL 5000 en cantidades entre 1.6 y 2% del peso del material cementante, 

y Microsílice Sika® Fume y Microsilica Z en cantidades de 5, 7.5 y 10 % del material 

cementante. Utilizando también 9 tipos de diseño con relación agua (material cementante) 

de 0.25, 0.30 y 0.35, Se ensayaron probetas a 7, 28, 56 y 91 días de edad. Se utilizaron para 

este estudio 1065 probetas. Se obtuvieron valores  medios de f´c entre 557 y 919 Kg/cm2. 

Para todos los diseños realizados se  observa que las resistencias no se estabilizan hasta los 

96 días para indicar una edad en la que se alcance la máxima resistencia. 

 

1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 

 

1.3.1. EL CONCRETO 

 

El concreto es un material duro que se asemeja a las rocas, éste es el resultado de la combinación de 

cemento, agua, aire y agregados (piedra y arena) en adecuadas proporciones. Lo que diferencia a 

las rocas del concreto es que se le puede otorgar dimensiones específicas y para esto se utilizan los 

denominados encofrados. (Ortega, 1990 pág. 11) 

 

El mencionado autor sugiere acerca del concreto, nombrarlo como un material que es un 

producto resultante de la mezcla de elementos esenciales como el agua, cemento, agregado 

gruesos y fino, los  cuales al solidificarse se convierten en quizás el material más resistente 

en construcción para realizar estructuras. Al principio este se encontrará en un estado fresco, 

consintiendo que  siempre lo podemos moldear acorde a nuestro encofrado, pero ya al pasar 

el tiempo, después de algunas horas o días incluso, se endurece y se adopta a las dimensiones 

que se pretenda. 

 

1.3.1.1. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA “CAR” 

 

Según (ACI 116R, 2000),  “Es un concreto que cumple con la mezcla de desempeño especial 

y requisitos de uniformidad, mezcla que no puede ser rutinariamente conseguida usando 

solamente los componentes tradicionales y las prácticas normales de mezcla colocación y 

curado”. 

Igualmente de ellos podemos definir que un concreto de alta resistencia, es definido así, si 
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sobre para a los 420 kgf/cm² a los 28 días, de tal modo también parece indispensable 

mencionar otras características como son la  trabajabilidad y la durabilidad, estas son 

características buscadas en la presente investigación. El elaborar un  concreto de alta 

resistencia solicita de una mayor atención, pero también es necesario resaltar que se necesita 

cierto control de calidad que resulte más riguroso comparándolo con un concreto 

convencional.  

En la elaboración de este tipo de concreto, necesitamos adicionar aditivos como nanosílice 

o microsílice, pero también un superplastificante. Normalmente los concretos que tienen la 

característica de ser de alta resistencia, son nombrados casi como un material nuevo, ya que 

su difusión ha sido gradualmente en el tiempo. 

Y según se ha ido conociendo este tipo de concreto de alta resistencia, los requerimientos 

han ido variando y con ellos los requerimientos mínimos para ser llamado concreto de alta 

resistencia.   

En 1950 la construcción y la ingeniería consideraban concreto de alta resistencia, cuando un 

concreto sobrepasaba una resistencia a la compresión de 350 kgf/cm². Ya a partir de 1960 

los concretos que se encontraban en el rango de 410 a 520 kgf/cm² en compresión ya eran 

empleados comercialmente en trabajos de poco requerimiento, pero ya se hacía un nombre 

propio.  

En 1970 los concretos de alta resistencia de 620 kgf/cm² ya estaban siendo producidos a gran 

escala. Para dar referencia más cercana, podemos comentar sobre los concretos superiores a 

1300 kgf/cm² usados en Estados Unidos para el vaciado y construcción de estructuras de 

concreto en obras estructurales conocidas a gran altura. En el oriente Dubái ha desarrollado 

concretos de altas resistencias con edificios de más de 880 metros de altura, siendo los 

actuales especialistas en el tema, ya que el uso del recurso estudiado ya es bastante común 

en dicha zona.  

El concreto de alta resistencia a parte de cumplir principalmente con superar una compresión 

de 420 kg/cm2, debe de tener una adecuada trabajabilidad y durabilidad.  

 

1.3.1.2. PROPIEDADES DEL CAR EN ESTADO FRESCO 

 

Es de mucha importancia un análisis general de las principales características que presenta el 

concreto en su estado fresco, cómo se miden y las causas o factores que lo afectan, asimismo lo 

relacionado a diseños de mezcla, transporte, colocación y compactación; todo esto puesto que dichas 
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características afectarán en un bajo o alto grado al concreto cuando éste se haya endurecido luego 

de unas horas. (Sanchez, 1991 pág. 112) 

 

El autor en referencia de la cita anterior precisa que es forzoso el manejo correcto de este 

tipo de concreto, ya que dependiendo de la manipulación correcta, dependerá ciertas 

propiedades, ya que éste manejo será el principal factor para que las propiedades del concreto 

ya endurecido sean óptimas.  

 

 Cohesión: Propiedad del concreto que imposibilita el fraccionamiento  de los 

materiales en la mezcla de concreto, también las dirige en el transcurso de su distribución 

dentro del encofrado que se vaya a utilizar. 

 

 Tiempo de fraguado: durante el proceso de la fabricación del concreto coexisten 

dentro reacciones químicas, al principio no concurren grandes cambios en la consistencia, 

pero se comienza a perder fluidez cuando la resistencia logra los 35 Kg/cm2, y ello se resulta 

hasta  que posteriormente se convierte en un material rígido. En este punto ya no es posible 

moldearlo. Ya luego cuando posteriormente el concreto logra alcanzar la resistencia anhelada 

al 100%, se dice que el concreto ya fraguó, y es en ese momento donde el concreto comienza 

a garantizar una mejor característica mecánica. 

 

 Segregación: Posteriormente de que el concreto es colocado en un encofrado o molde 

que lo sostenga, comienza un proceso natural y normal en el cual los materiales pesados o 

agregados  descienden debido al peso propio de cada material. Por el contrario, el agua sube 

a la superficie, y debido a esto en la superficie se origina un manto de resistencia y durabilidad 

menor. Para evitar tener inconvenientes  se debe realizar una apropiada compensación de 

agua en el diseño de mezcla, utilizar agregados gruesos y finos con óptima granulometría. 

 

1.3.1.3. PROPIEDADES DEL CAR EN ESTADO ENDURECIDO 

 

(Kosmatka, y otros, 2004 pág. 2), señala que: “Después del término del proporcionamiento, 

dosificación, colocación (hormigonado, puesta, colado), consolidación, acabamiento y 

curado adecuados, el concreto se endurece, se convierte en un material no-combustible, 

durable, resistente a la abrasión e impermeable lo cual requiere poca o ninguna 
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conservación”. 

 

Por lo tanto se puede decir que según la cita del PCA1 nos informa que el concreto ya en 

estado correcto de endurecido después de pasar una buena dosificación, curado y 

consolidado, terminan por brindarnos muchas características beneficiosas, por lo que se 

convierte en el material idóneo para el tipo de trabajo que nosotros realizamos con esta 

combinación. También podemos hacer referencia que dichas características son: 

 

 Resistencia mecánica: En los concretos más comunes o ya sea en concretos de alta 

resistencia interviene en demasía la rapidez con la que logramos hidratar la mezcla concreto, 

ya que está directamente involucrado con la superficie específica, también es importante 

mencionar que los cementos portland normales  poseen una mayor superficie específica, pero 

no por eso obtendrán una resistencia más rápida, debido a que por las características naturales, 

al inicio no logrará esta característica por ser su primer periodo. 

 

  Generación de calor: cuando realizamos la mezcla de concreto se notan reacciones 

en el preparado, para ser más claros esto se da entre el agua y el cemento, o también le 

podemos llamar como reacciones exotérmicas, por lo tanto se genera un aumento de la 

temperatura en la mezcla, ya luego al enfriarse se retrae haciendo que así los esfuerzos de 

tracción terminen incluso aveces agrietando el concreto, y endureciendo con esta deformidad.  

Normalmente esto es cuando usamos cementos  que se hidratan rápidamente, es decir cuando 

tiene una alta superficie específica, otro caso también a considerar es cuando trabajamos con 

estructuras con grandes espesores. 

 

 Resistencia ante sulfatos: Sabemos que las sales inorgánicas abundan en suelos que 

hayan tenido aguas residuales, creándose el sulfoaluminato de calcio, quienes luego son 

reconocidos como una mezcla tipo polvillo que poco a poco desintegran al concreto; ante lo 

cual podemos actuar usando cementos que tengan baja proporción del aluminato de calcio, u 

otras puzolanas que al agregar al concreto en estado fresco mejoran notablemente la 

resistencia al ataque de sulfatos.  

 

                                                           
1 Portland Cement Association. 
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 Estabilidad volumétrica: Son los cambios volumétricos que va experimentando el 

concreto. En un inicio, en el fraguado aparece un tipo de contracción llamado plástica, que 

aparece por el uso excesivo de agua al momento de hacer la mezcla y también dependiendo 

curado que se tuvo. Por otro lado está la contracción térmica que se produce debido al 

enfriamiento progresivo del concreto luego de ir calentando a causa de la hidratación del 

cemento; Y por último también consta una contracción debido al secado después de un largo 

tiempo después que la estructura de concreto va perdiendo la hidratación a causa de la 

evaporación del agua. 

 

1.3.1.4.  AGUA PARA EL CONCRETO 

 

(Ibarcená, 2013 pág. 8), afirma que “El agua posee dos funciones en el concreto: la primera 

como ingrediente en su fabricación y la segunda como medio de curado en estructuras recién 

edificadas”. 

 

El autor hace referencia que el agua es el factor más importante cuando elaboramos la mezcla 

de concreto, ya sea en estado fresco al momento de crearlo o incluso en el curado.  Cuando 

realizamos la mezcla, el agua tiene un objetivo, y este es dar el asentamiento adecuado de la 

mezcla que se esté realizando. Es interesante saber que mientas más agua, ocurre más 

hidratación y por o tanto el asentamiento y la segregación también aumenta. 

 

Luego cuando el concreto inicia a solidificarse, es  normal que se pierda una parte del agua 

que se usó en su elaboración del diseño, por lo cual aparece ciertos poros en su lugar, 

consecuentemente hace que la resistencia mecánica baje de rango, haciéndolo mucho más 

permeable y debido a esto comienza a hacerse más latente a tener ataques por agentes 

químicos externos. 

Otro interesante punto es saber que el porcentaje de agua que utilizamos en la mezcla 

establece notoriamente la fluidez de la misma. 

 

1.3.1.5. CEMENTO  

 

Según la ASTM C150, el cemento Portland, viene a ser  un cemento hidráulico procedente 

de la pulverización del clínker combinado también con silicatos por calcio hidráulicos y que 
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poseen mayormente una  o más de las formas de sulfato  de calcio.  

 

Clinker Portland + yeso = Cemento Portland 

 

1.3.1.5.1. TIPOS DE CEMENTO 

 

Según la ASTM C150, el cemento se clasifica en 5 tipos: 

 

 TIPO I: Es el más usado, ya que se utiliza cuando no requerimos propiedades 

especiales. 

 

 TIPO II: De uso también común, pero nos proporciona  resistencia contenida debido 

a los sulfatos o controla también el  calor de hidratación. 

 

 TIPO III: Su uso es normalmente cuando necesitamos altas resistencias iniciales del 

concreto o a temprana edad de asentado. 

 

 TIPO IV: Su utilización es cuando necesitamos un calor de hidratación bajo del 

concreto. 

 

 TIPO V: Es un concreto que utilizamos al necesitar extrema resistencia contra los 

sulfatos en el concreto. 

Cabe señalar que para la presente investigación, se usará el cemento más comercial y de uso 

general, el cemento Sol Tipo I, con el objetivo de que sea fácil la elaboración de diseño. 

 

1.3.1.6.  AGREGADOS DEL CONCRETO 

 

Según la Norma técnica peruana NTP 400 037. 

 

Agregado para concreto: Viene a ser un ligado de partículas, con principio natural o 

artificial, y estas se logran obtener de forma tratada o elaborada, sus dimensiones están entre 

un rango de límites por la presente NTP. 
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Agregado fino: Es un tipo de agregado que viene de la desagregación ya sea de forma 

artificial o natural, teniendo que pasar por un cedazo  normalizado 9,5 mm (3/8 pulg), y que 

a su vez debe estar supervisado bajo la NTP.  

 

Agregado grueso: Es un tipo de agregado que debe ser retenido en el tamiz n4.75 mm (No.4), 

este tipo de agregado proviene de la desagregación natural o ya sea de estado artificial de la 

roca, y que también debe regularse con  límites establecidos en la NTP. 

 

Normalmente los agregados usados en la mezcla del concretó tienen un 60% a 75% de representación 

dentro del total del volumen, es por esto que tiene una gran importancia sobre la mezcla a elaborar 

y es necesario conocer las propiedades de los diferentes tipos de agregado que se pueden emplear en 

la elaboración del concreto.  (Ibarcená, 2013 pág. 9) 

 

El autor indica que los agregados del concreto poseen importancia pues poseen 

particularidades que los hacen excelentes para expresos trabajos, debido al entorno donde lo 

realicemos.  

En caso de concreto y en concreto sobre todo de alta resistencia, los agregados juegan papel 

importante debido a que son ellos quienes en consecuencia a su granulometría harán que se 

eliminen los contenidos de aire, con el fin de hacer un concreto más compacto y resistente. 

Las principales (ver tabla 1): 
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   Tabla 1 : Características De Los Agregados2 

 

 

                                                           
2 Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería 

CARACTERÍSTICAS 

DE AGREGADOS 

ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO 

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO 

Granulometría 

 Manejabilidad 

 Requerimiento de 

agua 

 Segregación 

 Resistencia mecánica 

 Cambios volumétricos 

 Coste 

Limpieza 
 Requerimiento de 

agua 

 Durabilidad 

 Resistencia mecánica 

 Cambis volumétricos 

Densidad  Peso unitario  Peso unitario 

Sanidad 
 Requerimiento de 

agua 
 Durabilidad 

Absorción y porosidad 

 Pérdida de 

encogimiento 

 Contracción 

plástica 

 Durabilidad 

 Permeabilidad 

Forma de partículas 

 Manejabilidad 

 Requerimiento de 

agua 

 Resistencia mecánica 

 Cambios volumétricos 

 Costos 

Textura superficial 

 Manejabilidad 

 Requerimiento de 

agua 

 Durabilidad 

 Resistencia al desgaste 

Tamaño mínimo 

 Segregación 

 Peso unitario 

 Requerimiento de 

agua 

 Resistencia mecánica 

 Cambios volumétricos 

 Peso unitario 

 Permeabilidad 

 Economía 

Módulo de elasticidad - 
 Módulo de elasticidad 

 Cambios volumétricos 

Resistencia mecánica -  Resistencia de Compresión 
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1.3.1.7. ADITIVOS 

 

(ACI 116R, 2000 pág. 2), define al aditivo como: “un material que no siendo agua, agregado, 

cemento o refuerzo con fibra, es empleado como un ingrediente del concreto o mortero y es 

añadido inmediatamente antes o durante el mezclado.” 

 

El autor expone que los aditivos son materiales especiales que se usan como un ingrediente 

adicional de la mezcla de concreto, se añade  durante la mezcla con la finalidad de obtener 

alguna o varias mejoras de las  características dependiendo del trabajo, lugar o necesidad, 

dando de esta manera beneficios de colocación, costos, rapidez, fraguado, resistencias, y 

otros. 

 

Según la norma ASTM 494 los aditivos están clasificados según este perfil: 

 

 TIPO A: Vienen a ser los reductores de agua en el concreto. 

 TIPO B: Serían los retardante de fragua en el concreto. 

 TIPO C: Son los acelerante de la fragua de concreto. 

 TIPO D: Dentro del concreto vienen a ser los reductores de agua, pero a la vez 

también los retardadores de fragua. 

 TIPO E: Vienen a ser los reductores de agua y también a la vez con los aceleradores 

de la fragua. 

 TIPO F: Son del tipo súper reductores de agua del concreto. 

 TIPO G: Son del tipo súper reductores de agua y retardador de fragua en el concreto. 

 

1.3.1.8. SUPERPLASTIFICANTES 

 

Este tipo de aditivo diferente si lo llevamos al tema químico en comparación con un reductor 

de agua, ya que son capaces de lograr reducir los contenidos de agua en 30%. También son 

conocidos como súper fluidificantes, súper reductores de agua o reductor de agua en alto 

rango, o superplastificantes. 
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1.3.1.9. MÉTODOS DE USO 

 

 PARA ELABORAR CONCRETO FLUIDO 

 

Los superplastificantes generan un concreto auto compactado, fluido y auto nivelado. Ya que 

no reduce la relación agua cemento, y menos el contenido del cemento, su única función es 

mejorar la trabajabilidad, sin dañar la segregación con tal de poder hacer buenas colocaciones 

de concreto en el vaciado, o cuando tengamos mucha área de acero estructural en el 

encofrado. 

 

 CONCRETOS REDUCIDOS DE CEMENTO 

 

Los superplastificantes se pueden utilizar en concretos que contengan baja relación agua 

cemento y esto no genera algún cambio, por lo tanto genera una mejor conservación de 

energía. 

 

 CONCRETOS CON RELACION A/C MUY BAJA 

 

Generalmente los concretos de alta resistencia son producidos con una baja incorporación de 

agua, y el usar un superplastificante permite esta disminución, pero sin alterar la 

trabajabilidad. Incluso puede ser un concreto con relación de 0.28 o una reducción de agua 

mayor de 30%. 

 

1.3.1.10. TRABAJABILIDAD DEL SUPERPLASTIFICANTE 

 

El añadir un superplastificante genera que la trabajabilidad del concreto aumente, pero el 

asentamiento también varía de acuerdo al superplastificante que usemos, el análisis de 

asentamiento depende del asentamiento inicial ya que con mezclas que contengan bajo 

asentamiento requerirá mayores dosajes, pero el superplastificante de concreto hace que el 

valor inicial de asentamiento se incrementó directamente proporcional a la cantidad de 

aditivo que usemos.   
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1.3.1.11. PERDIDA DE ASENTAMIENTO CON SUPERPLASTIFICANTES 

 

Cuando usemos concretos con este tipo de aditivos, usualmente a trabajabilidad son mejores 

que las normales hasta los 60 a 90 minutos, después de ese momento, comienza a 

distorsionarse esa propiedad, a tal fenómeno lo conocemos como perdida de asentamiento.  

Y esta depende del valor inicial de asentamiento, la cantidad y tipo de superplastificante, el 

instante en que añadimos el aditivo, la humedad de los agregados y la mezcla, la temperatura 

en la que se trabaja, el criterio para realizar la mezcla y el uso de otros aditivos. Como 

recomendación está que para tener una buena trabajabilidad es necesario añadir el aditivo casi 

en el instante de la descarga del concreto, pero si se hace en planta concretera, ellos deben 

regular la forma de mantener esta propiedad. 

 

1.3.1.12. REDUCCIÓN DE AGUA DE UN SUPERPLASTIFICANTE 

 

 Este tipo de aditivos pueden lograr reducir el agua de un concreto entre el 15 y 30% sin dañar 

la trabajabilidad del concreto en sí. El concreto al final resultará con mejor resistencia, y 

menos permeabilidad. Todos los tipo de cemento portland puede ser añadido un 

superplastificante, pero debemos tener en cuenta que la reducción no es la misma en cada 

marca.  

 

1.3.1.13. CONTENIDO DE AIRE EN LOS CONCRETOS CON 

SUPERPLASTIFICANTES 

 

Este aditivo superplastificante incorpora algo de aire en nuestro concreto. En casos de aditivos 

súper plastificantes basados en lignosulfonatos el contenido de aire puede al contrario 

incrementar. En tal sentido entendemos que los concretos con uso de este tipo de aditivo 

necesitan mayor dosajes de un incorporador de aire, en relación a un concreto sin 

superplastificante. 

 

1.3.1.14. TIEMPO DE FRAGUADO EN CONCRETOS CON 

SUPERPLASTIFICANTES 

 

Los concretos con este tipo de aditivo tienen un endurecimiento determinado por el tiempo 
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de fraguado, dependientes del fraguado inicial y final. Cuando mi concreto logra el fraguado 

inicial ya no puedo manejarlo o colocarlo bien, y que es ahí cuando inicia el endurecimiento, 

los superplastificantes retardan el fraguado inicial, éste depende el tipo y cantidad que se 

utilice. 

 

1.3.1.15. CONCRETO ALTA RESISTENCIA 

 

1.3.1.15.1. HISTORIA DEL CAR 

 

El concreto de alta resistencia normalmente goza de poco reconocimiento debido a que no 

es un material tan usado al menos en nuestro país, y debido a esto, incluso en estas épocas 

donde su uso se ha ido masificando, aun es considerado un material relativamente nuevo, 

pero no obstante es necesario dar a conocer en la presente investigación un poco de su 

historia, debido a ello podemos mencionar que en la época de los 60 y 70 se comenzó con la 

introducción al mercado de los edificios a gran altura en Chicago Estados Unidos. 

Hubo para este acontecer, investigaciones y estudios previos por  

Estos conocimientos han podido ser posible gracias a constantes estudios de investigadores, 

tales como Feret, Abrams y Gilkey reconocidos como padres de este material, y son ellos 

quienes aportaron para conocer hoy en día lo que es un amplio futuro de este tipo de concreto, 

el cual permitirá construcciones importantes. 

Del mismo modo, tenemos ejemplos de construcciones hechas en épocas pasadas, y a 

continuación nombro los siguientes: 

- Hotel Executive House, en Chicago, construido el 1959, con altura de 113 m. 

- One Shell Plaza, en Houston, construido el 1970, con altura de 210 m. 

- El Túnel sub marino y/o canal de la Mancha que logra unir a  Francia e Inglaterra, 

más conocido hoy en día como euro túnel, construido en 1994, con una longitud total de 50.5 

km. 

- Las Torres Petronas de Kuala Lumpur, construido en Malasia, en el año 2003, con 

una altura de 452metros; y muchos otros más. 

 

El concreto de alta resistencia es llamada de esa manera por tu elevada e increíble resistencia 

a la compresión, obviamente esta va mejorando en rangos según vaya avanzando los estudios 

de nuevos materiales, pero principalmente al ser comparados con un concreto convencional 
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o normal que usamos en construcciones de nuestra localidad tienden a ser de bastante 

diferencia, ya que un concreto convencional se encuentra en el rango de 175 - 280 kgf/cm². 

El CAR o concreto de alta resistencia se ha ido conociendo y mejorando en el tiempo, 

EN1997 ya era un material utilizado en casi todo el mundo, por lo que debido a esto despertó 

el interés de muchos científicos por conocer y ahondar más en el tema. 

En un inicio la forma de que tuviéramos mayor resistencia en un concreto, se basaba en 

disminuir el índice de vacíos, o para entender mejor, es una forma de hacerlo con mayor 

compacidad, y se hacía menorando la relación agua y cemento hasta lograr niveles mínimos 

con el fin de poder hidratar el cemento, y para que la mezcla tuviera mejor trabajabilidad 

necesitaríamos usar superplastificantes y reductores de agua con el fin de tener asentamiento 

de unos 10 cm iniciales.  

Teniendo en cuenta esos conocimientos, las experiencias fueron aumentando y con ello 

aumentando sapiencia en el tema, tales como la calidad del agregado, como por ejemplo el 

tamaño máximo del agregado grueso, módulo de finura en agregados finos, también el tipo 

y calidad del cemento a utilizar, la microsílice a aumentar, y el superplastificante que se 

elige.  Es importante en este punto aclarar que cuando se logra una buena resistencia a la 

compresión, también mejora a su vez la impermeabilidad y durabilidad por ser más 

compacto, y por último mejora también el ataque a cloruros u otras reacciones químicas. 

 

1.3.1.15.2. APLICACIONES 

 

A razón, de que los diseños en las estructuras han ido avanzando en el tiempo buscando 

esbeltez y que los procesos constructivos requieren mayor rapidez de entrega, ha ido 

aumentando la necesidad de conocer sobre los concretos de alta resistencia.  

Las principales aplicaciones del CAR son: 

Construcción de edificios altos, por lo que se logra reducir la sección transversal de las 

columnas, y a su vez generando un aumento del  área útil. 

En caso de la construcción de elementos prefabricados, aumenta y mejora las solicitaciones 

ya diferentes a los concretos usados convencionalmente, ya que utilizar este tipo de concreto 

en ese caso le da rapidez, mejor comportamiento y liberación de zonas para seguir 

construyendo. 

También sirve al aplicarlo poniendo rápidamente en servicio elementos estructurales, tales 

como vigas, columnas, losas, etc. en menor tiempo, principalmente en carreteras. 
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Así mismo cuando hacemos edificación de puentes con largas luces, mejorando la calidad 

de los elementos en cuanto a resistencia, durabilidad e impermeabilidad. 

Cuando se requieren complacer necesidades determinadas en aplicaciones específicas como: 

durabilidad, resistencia a la compresión y módulo de elasticidad, para fabricar estructuras 

tales como: pisos industriales de tráfico pesado, presas, cimentaciones en el mar, cubiertas 

de graderías de estadios o estacionamiento, etc. 

1.3.1.15.3. VENTAJAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

 

 Ganamos rapidez en cuanto a la resistencia a la compresión. 

 Se puede lograr reducir secciones transversales de  estructuras. Logrando 

directamente proporcional un mejor uso del cemento en obra con eficiencia y austeridad 

conveniente. 

 El propio peso de nuestra estructura está bajo, en comparación a un concreto 

convencional, pudiendo mejorar una menor cimentación. 

 Celeridad en una construcción y entrega de obras. 

 Extender la vida útil de mi estructura. También un aumento de la resistencia, por 

ende, un mayor aguante ante la agresión de agentes químicos externamente al concreto. 

 

1.3.1.15.4. DESVENTAJAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

 

 Es necesario siempre un mayor número de personas  capacitadas para elaborar este 

tipo de concreto, cuando el requerimiento del volumen aumenta. 

 Resulta muy delicado cuando existe variación de materias primas establecidas en el 

diseño. 

 Siempre necesitará las mejores condiciones para el curado. 

 Es necesario usar aditivos para aumentar y que obtengamos una mayor trabajabilidad 

en la mezcla para cuando hagamos  colocación del concreto en oba.  

 Generalmente el concreto de alta resistencia tiene un mayor precio en comparación 

con el convencional. 

 Cualquier aumento de cemento, agua, o aditivo en obra altera su diseño, así sea poco 

termina perjudicando la calidad del concreto. 
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1.3.1.15.5. DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO 

 

(Romero, y otros, 2014 pág. 50), señala que: “El método ACI es un método de dosificación 

para diseñar mezclas de hormigón; basado en medir los materiales (cemento, agua, grava y 

arena) en peso y volumen, y se diseña tanto para una mezcla en estado fresco como 

endurecido”. 

 

Según los citados autores indican que coexisten disímiles técnicas de hacer un diseño de 

concreto, pero, habitualmente todas aquellas son diversidades o provenidas del método del 

ACI3; y para aquel método requiere siempre conocer las características mencionadas a 

continuación: 

 

 Resistencia a la compresión (f’c): Es cuanta capacidad de resistencia puede lograr el 

concreto y esta viene a regularse en forma lineal a los  días, la unidad de medición es kg/c𝑚2. 

 

 Peso específico del cemento (PEc): Alude a la correspondencia entre el aire en cierto 

volumen de cemento con relación a la masa de un volumen. Se mide en “kg/c𝑚3”. 

 

 Peso unitario compactado del agregado grueso (PUCAG): Es una correspondencia 

existente entre la masa de un grupo de partículas compactadas, y el volumen total que ocupa, 

la unidad de medida que se utiliza es kg/c𝑚3. 

 

 Peso unitario suelto del agregado grueso (PUSAG): Viene a ser aquella relación 

existente de la masa de un grupo de partículas en estado suelto, y el volumen total que ocupa, 

la unidad de medida que se utiliza es kg/c𝑚3. 

 

 Peso específico del agregado grueso (PEAG)4: A razón del agregado grueso usado 

en la elaboración del concreto. Su unidad de medida es kg/c𝑚3”. la unidad de medida que se 

utiliza es kg/c𝑚3. 

 

                                                           
3 ACI: American Concrete Institute 
4 ACI: American Concrete Institute 
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 Porcentaje de absorción del agregado grueso (ABSAG): Es una  relación entre el 

peso del agua que absorbe una establecida cantidad de agregado grueso y el peso que resulte 

luego al  hallarse en estado ya seco. Su unidad de medida es %. 

 

 

 Contenido de humedad del agregado grueso (HUMAG): Viene a ser el cociente que 

se obtiene al fraccionar el peso del agua que se usa en el momento del vaciado dentro del 

agregado grueso, con respecto del peso de la misma cantidad de agregado ya en estado seco. 

Su unidad de medida es %. 

 

 Peso específico seco del agregado fino (PEAF): Se refiere a el peso del agregado fino 

que usamos en la producción de un concreto, su unidad de media es kg/c𝑚3”.  

 

 Peso unitario compactado del agregado fino (PUCAF): Se refiere a una 

correspondencia que hay entre la masa de un grupo de partículas compactadas a usar, e el 

volumen total que logra ocupar, su unidad de media es kg/c𝑚3. 

 

 Peso unitario suelto del agregado fino (PUSAF): Viene a ser la relación que existe 

de la masa de un conjunto de partículas sueltas del agregado fino a usar, y el volumen total 

logre ocupar, la unidad de medida que se utiliza es kg/c𝑚3. 

 

 Porcentaje de absorción del agregado fino (ABSAF) 5: Se denota claramente con 

respecto al agregado fino, la unidad de medida que se utiliza es %. 

 

 Contenido de humedad del agregado fino (HUMAF): Se denota claramente con 

respecto al agregado fino, su unidad de media es %. 

 

 Módulo de fineza del agregado fino: Podemos entender que es el valor con el cual 

podemos medir la fineza del  agregado, en este caso el fino, y es obligatorio saber que si 

obtenemos valores bajos simboliza que el material que estemos usando es mucho más fino. 

Viene a ser adimensional ya que no cuenta con unidad de medida. 

                                                           
5 ACI: American Concrete Institute 
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 Tipo de estructura: Teniendo en cuanta siempre el tipo de construcción y la 

estructura que se vaciará se calcula el asentamiento necesario. 

 

1.3.1.15.6. CONSIDERACIONES PARA DISEÑAR UN CONCRETO DE ALTA 

RESITENCIA 

 

Según (National Ready Mixed Concrete Association), Para poder diseñar un buen concreto, 

debemos tener en cuenta la selección de materiales que podamos obtener en nuestra localidad. 

Tienen que consentir que la trabajabilidad depende de un buen estado plástico y a la vez se 

busca tener un buen acabado, así mismo que pueda desarrollarse una buena resistencia y que 

además las propiedades del concreto especifique lo que el diseñador buscaba en gabinete. 

Existen conceptos importantes de conocer y son los siguientes: 

Primero, nuestros agregados deben de ser resistente, también durables, no necesariamente ser 

duros o de alta resistencia, eso sí, es vital que sean compatibles, en lo que refiere a rigidez 

tiene que formar una buena pasta con el cemento. También debemos saber que los agregados 

gruesos en menor tamaño posible son óptimos para lograr mejores concretos de alta 

resistencia. 

Segundo, Los concretos de alta resistencia poseen que tener un mejor adjunto de materiales 

cementantes estos logran aumentar la hidratación debido al calor, y que a ciencia cierta 

producen una mejor contracción o llamada también contracción por secado, por lo tanto crea 

un mayor potencial al agrietamiento. Del mismo modo la mayoría de diseños llevan cenizas 

volante, cenizas de alto horno molido, micro sílice, nano sílice, materiales puzolánicos, o 

metacaolin de forma natural para nuestro concreto. 

Tercero, el concreto de mayor firmeza exige casi siempre tener una disminución en la relación 

de agua y cemento A/C, esta correspondencia debería de estar entre el rango de 0.23 a 0.35. 

Estas mínimas relaciones la logramos aumentando la cantidad de aditivos reductores de agua 

de alto rango y/o superplastificantes, y ocasionalmente también se puede usar un aditivo tipo 

A como reductor de agua. 

Y por último incorporar aire a este tipo de concreto nos ocasionaría una notable baja con 

respecto a la resistencia que se solicita, convirtiéndose en el peor enemigo de nuestro objetivo 

al momento de hacer un concreto de alta resistencia. 
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Procedimiento Experimental: La obtención de concretos de alta resistencia, empleando 

Cemento Portland Tipo I se inició con el diseño de un concreto patrón, el cual sirvió de base 

para la obtención de concretos de alta resistencia. Se consideró 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 microsílice serán proveídas por 

los fabricantes. 

 

Fuente de Agregados: Se selecciona las canteras dentro de la ciudad, como las proveedoras 

de los agregados; luego, para probar que usando agregados propios de la zona, y que, 

mediante una dosificación de aditivo de 2% sea factible obtener concretos con resistencias 

mayores a 280 kg/cm2; se seguirá el siguiente proceso: 

- Se identificará las canteras para la extracción de agregados, es decir las canteras de piedra 

y arena. 

- Se caracterizará las piedras y arenas en términos de agregados gruesos y finos, de acuerdo 

a las siguientes propiedades: Peso unitario suelto, peso unitario compactado, peso específico, 

porcentaje de absorción, contenido de humedad y módulo de finura. 

 

Normas a utilizar: En forma general, la Norma NTP y la Norma ASTM. Para los ensayos 

que se realizaron en el diseño de concretos de alta resistencia, las normas específicas fueron: 

- Peso unitario de los agregados fino y grueso utilizando según la Normas Técnicas Peruanas 

NTP 400.017. 

- Pesos específicos para el agregado fino y grueso que serán utilizados en la investigación 

según la NTP 400.022. 

- Contenido de humedad se determinara para cada diseño de mezcla según la NTP 400.016. 

- Granulometría de los agregados según la NTP 400.037. 

- Módulo de finura de los agregados según la NTP 400.018. 

- Asentamiento de las mezclas de concreto según la NTP 339.035. 

- Resistencia a la compresión del concreto endurecido a la edad de 3 días. 

- Resistencia a la compresión del concreto endurecido a la edad de 7 días. 

- Resistencia a la compresión del concreto endurecido a la edad de 14 días. 

- Resistencia a la compresión del concreto endurecido a la edad de 28 días. 

Agregados: Los agregados utilizados en la investigación constituyen en promedio 65% del 
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volumen total de la mezcla de concreto y muchas de las propiedades principalmente 

mecánicas dependen directamente de los agregados, es decir, de sus propiedades físicas y 

químicas. El agregado fino y el agregado grueso provinieron de la cantera «Orión». 

Por otro lado, es de destacar que la determinación de las propiedades físicas de los agregados 

resulta siendo muy importante, en razón de que permite conocer el comportamiento del 

concreto elaborado con dichos agregados, además 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 constitución. En concordancia con lo acabado de 

citar se tuvo en cuenta que, los ensayos para determinar las propiedades físicas de los 

agregados se realizaran para tres muestras (M-1, M-2 y M-3) de agregado fino y grueso 

respectivamente, tomándose los valores promedios de las tres muestras como representativos. 

La metodología utilizada para determinar las propiedades físicas de los agregados estuvo de 

acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas vigentes y las Normas ASTM. 

 

Se debe de tener en cuenta los agregados a utilizar y con ello sub puntos, tales como: 

Peso unitario del agregado De acuerdo al tipo de consolidación hay dos tipos de peso 

unitario: suelto y compactado. Los pesos unitarios para el agregado fino y grueso utilizados 

fueron determinados según la NTP 400.017. 

 

Peso específico, ya que el agregado adquiere importancia cuando los valores elevados 

corresponden a un mejor material y no se comportan de forma absorbente o débil. Los pesos 

específicos para el agregado fino y grueso serán determinados según la NTP 400.022. 

 

El contenido de humedad en los agregados, es regulado por la cantidad de agua retenida 

por las partículas,, esta propiedad varía en función del tiempo y condiciones ambientales, 

según la NTP 400.016. 

 

La Granulometría de los agregados, es la distribución de los tamaños del agregado y está 

relacionada con las características de manejabilidad del concreto en estado fresco, la demanda 

de agua, la compacidad y la resistencia mecánica del concreto en estado endurecido. Los 

límites granulométricos que recomienda la NTP 400.037. 

1.3.1.15.7. METODOLOGÍA DEL DISEÑO 
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DISEÑO DE MEZCLA: ACI 211.4R-93, Para el diseño de mezcla se usó la “Guide for 

Selecting Proportions for High-Strength Concrete with Portland Cement and Fly Ash9”. En 

dicha guía se presenta un método general para la selección de las proporciones de los insumos 

del concreto de alta resistencia, sobre la base de lotes de prueba. El método está limitado al 

concreto de alta resistencia que se produce con materiales y técnicas convencionales. 

A partir de la guía citada, y convirtiendo las unidades inglesas a las usadas en nuestro medio, 

se planteó la siguiente metodología para realizar el diseño de mezcla del concreto de alta 

resistencia, utilizado en la presente investigación. 

 

1.3.1.15.8. ADITIVOS A USAR SIKAPLAST ® - 700 PE 

 

Aditivo Superplastificante, los aditivos reductores de agua de alto rango reciben este 

nombre porque permiten una reducción en la cantidad de agua de la mezcla. Para los aditivos 

reductores de agua llamados de tipo normal, la cantidad de agua que se puede quitar de la 

mezcla varía entre 5 y 15 %, pero para los superplastificantes esto puede llegar hasta 30%. 

Estos aditivos están formulados usualmente a base de ácidos lignosulfónicos y sus sales, 

ácidos hidroxíl-carboxílicos y sus sales, así como carbohidratos procesados; son estas 

sustancias las que provocan la dispersión de las partículas del cemento que están agrupadas 

en flóculos (grumos) que comúnmente ocurren en una mezcla sin aditivo. 

En la presente tesis se utilizará el aditivo: SikaPlast ® - 700 PE, que es un súper plastificante 

que utiliza la tecnología del Sika Viscocrete en base a policarboxilatos, que no contiene 

cloruros y a la vez cumple normas como ASTM C494 Tipo F y ASTM C1017 Tipo I.  

Es un aditivo que se viene usando en plantas de premezclado por ahora, y muy poco para 

venta al público debido a su poco conocimiento, viene a ser básicamente un concreto reductor 

de agua, e ideal para concretos normales, pero con poca información en cuanto a nuestro 

tema. En cuanto al aspecto es como la mayoría de aditivos, de un color marrón oscuro, en 

presentaciones de cilindros de 200 litros. Su densidad es 1.08 kg/L en promedio, cumple con 

una dosis de 0.3 al 2% del peso del cemento. Como recomendación del producto encontramos 

que se tiene que tener en cuenta una buena distribución granulométrica de agregados, una 

buena contención de finos, evitar la pérdida de pasta de cemento, las dosis se deben primero 

ensayar en laboratorio que es lo que se hará en el presente trabajo, y que cuando sea 

complicado el bombeo o trabajabilidad debido al lugar donde se descargue el concreto se 

puede utilizar un aditivo dosificador como SikaAer entre 0.015 y 0.12% del peso del cemento.  
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1.3.1.16.  PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS EN EL CONCRETO 

1.3.1.16.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

(Osorio, 2017), en su artículo indica que la resistencia a la compresión: “Es la característica 

mecánica principal del concreto y se define como la capacidad para soportar una carga por 

unidad de área, se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, Mpa y con 

alguna frecuencia en Psi.” 

El autor explica que la existencia a la compresión se puntualiza como a capacidad de aguantar 

una fuerza sobre un área específica.  

La resistencia siempre es directamente relacionada a su densidad, en términos generales se 

constituye que concretos más densos desarrollan una mayor fuerza a la compresión. 

Cabe resaltar también que la relación entre densidad y resistencia no son los únicos 

encargados de dar la resistencia al concreto, existen factores como: 

 Relación agua-cemento:

(Terreros, 2006 págs. 123-126), nos menciona que “mientras la relación agua/cemento sea 

menor, se obtendrán mejores resistencias, sin embargo cuando se trabajan con agregados 

livianos es muy difícil calcular este factor, debido a que estos agregados poseen mucha 

porosidad”. 

El autor citado señala que la correspondencia  del agua y cemento, a la resistencia son 

inversamente proporcionales y es por eso que dicha relación interviene mucho en el diseño 

de mezcla que realicemos, dependiendo al tipo de estructura que será destinará. 

 Granulometría del agregado:

Por lo general la dimensión máximo nominal de los agregados livianos estructurales 

con mayor uso en el mundo es de 8 mm, Se considera que el tamaño máximo de los 

agregados livianos naturales sea 20 mm, porque a mayores dimensiones, se tiene mayor 
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superficie específica y esto podría ocasionar una reducción considerable en  la 

resistencia del concreto liviano por lo que requieren menor apariencia de pasta  de 

cemento. (Martínez, 2010 pág. 73) 

 

 Curado del concreto 

 

Es importante la  hidratación con agua en el concreto liviano mediante el curado, sin 

embargo el incremento de la resistencia es menos afectado por un pobre curado, debido 

a que la estructura porosa de los agregados ligeros absorben agua y por lo tanto  se 

mantiene hidratado el concreto contribuyendo al curado interno. (Neville, 1998 pág. 66) 

 

En recurrencia al autor, el proceso de curado es uno de los más importantes para alcanzar 

adecuados resultados en los concretos al momento de realizar los ensayos de compresión 

posteriores, es necesario indicar que se controla sobre todo en los primeros 7 días y si es 

posible ejecutarlo en cámaras de curado especiales de laboratorios, regulando la temperatura 

y humedad del ambiente para que sea el óptimo, sin manipularlos innecesariamente o 

excediéndose. 

 

1.3.1.16.2. ENSAYO A LA COMPRESIÓN 

 

El ensayo de compresión se realiza en laboratorios de mecánica de materiales y es la forma 

práctica y tradicional de evaluar  la resistencia y uniformidad del concreto. Para lograr 

resultados adecuados el procedimiento es el siguiente, según lo establecido en la NTP 

339.0346: 

 

 El ensayo se realizará en las probetas cilíndricas o también llamados testigos, se retira 

en estado húmedo tan pronto como sea práctico. 

 Se ubica de inmediato encima de la máquina, luego el bloque de rotura de arriba, se 

instala directamente. Posteriormente tendremos que limpiar las caras del empalme de ambos 

lados, arriba y abajo, pero así mismo también las probetas para el ensayo, luego de ello 

colocamos el testigo sobre el bloque inferior de la máquina, teniendo siempre en cuenta 

colocar en ambos lados con almohadillas y base de neopreno.  Colocar también el testigo 

                                                           
6 Norma Técnica Peruana: Resistencia a compresión. 
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respetado la excentricidad es muy importante, ya que debemos alinear los ejes del testigo con 

el eje de los bloques de rotura.  

 Se aplica una velocidad de carga continua y sin detenerse para que la probeta sufra 

rotura. 

 El esfuerzo será constante debido a que la celeridad de movimiento correspondiendo 

a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta será de 0,25 ± 0,05 Mpa/s para obtener mejor 

lectura. 

 Finalmente se anotan los datos obtenidos y se computa la resistencia a la compresión 

en gabinete, usando fórmulas. 

 

 

 

Imagen1: Ensayo de compresión del concreto.7 

 

1.3.1.16.3. ASENTAMIENTO 

 

El asentamiento es una propiedad del concreto fresco referida a la facilidad que posee 

para ser moldeado, manejado, transportado, colocado, compactado y terminado sin que 

se pierda su homogeneidad. Un método indirecto para hallar el asentamiento es por 

                                                           
7 Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería. 



 
 

49 
 

medio del cono de Abrams, el cual es muy útil para determinar  la consistencia o fluidez 

de la mezcla. (Rivera, 1998). 

 

El autor indica que el asentamiento ayuda a establecer la consistencia y fluidez del concreto, 

ya que esto tendrá mucho que ver en su facilidad para adaptarse al encofrado que lo contendrá 

dejándolo mínimo de vacíos para evitar las conocidas cangrejeras. Para medir este dato, uno 

de los métodos es el cono de Abrams, en donde por medio de un molde cónico llenado en tres 

capas y siguiendo con lo determinado en la NTP 339.0358 o la ASTM C1439,  se calcula el 

asentamiento o también denominado Slump al medir la distancia que la mezcla desciende al 

retirar dicho molde. (ver imagen 2) 

 

 

Imagen 2: Cálculo del asentamiento (slump) por medio del cono de Abrams.10 

 

Según la altura que tenga la pasta de concreto fresco luego de desmoldarla del cono de 

Abrams se le puede clasificar de la siguiente forma, de acuerdo a la diferencia de altura del 

concreto caído y la altura del cono: 

 

0” – 2”  Seco 

3” – 4”  Normal 

4” – 6”  Plástico 

                                                           
8 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto de Cemento 

Portland 
9 American Society for Testing and Materials : Método de Ensayo Normalizado para Asentamiento de 

Concreto de Cemento Hidráulico 
10 Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería. 
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Mayor a 6”  Superplastificado 

 

1.3.1.17. DEFINICIONES PRINCIPALES 

 

Es de importancia mía y de quien este leyendo esta investigación, conocer ciertas definiciones 

que usare en el presente trabajo con respecto a un concreto de alta resistencia: 

 

 Aditivo: Este viene a ser un material distinto del cemento, diferente también a los 

agregados o el agua usada en la mezcla, ya que con ellos buscamos cambiar unas o muchas 

de sus características, sin olvidar que esto tiene relación directa en  reducir  o aumentar su 

dureza o su capacidad contra los esfuerzos. De no usarse adecuadamente, tiene en muchas 

ocasiones resultados contradictorios, es por ello que es óptimo tener personal capacitado para 

estas diligencias. 

 

  Agregados: Es el material que ocupa gran parte de la consistencia de un concreto, ya 

que en combinación con el agua y cemento constituyen la mezcla; estos agregados pueden 

ser de origen natural o artificial. 

 

 Concreto: Viene a ser la mezcla de cemento, agua, agregado fino y grueso. Según la 

NTP 339.027 la resistencia mínima de compresión ya a los 28 días será de 35 MPa, es decir 

357 kg/cm2. La presente investigación está destinada, entre otros, a llegar a dicha resistencia 

por medio de un concreto ligero (usando como agregado la roca volcánica) que se encuentre 

dentro del rango estructural. 

 

1.3.1.18. CURADO DE CONCRETO 

 

Después de realizar un  vaciado se ejecuta el curado del concreto de forma continua, este es 

un tratamiento controlado con el propósito de evitar la evaporación de agua de una manera 

rápida y descontrolada, ya que con esto podemos evitar aparición de grietas en la superficie 

del mencionado concreto. 

Existen diversas formas de curado, a continuación se detallan las principales: 

  

Curado usando selladores: Se cubre la superficie exterior del poste con un compuesto 
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plástico, que no permite la rápida evaporación del agua de fraguado.  

 

Curado por aspersión: Luego se mantiene húmedo la superficie mediante riego hasta que 

alcance su fraguado.  

 

1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.4.1  PROBLEMA GENERAL 

 

¿Cómo diseño un concreto de alta resistencia utilizando cemento, agregados, agua y aditivos 

locales,  que pueda superar una resistencia de concreto de 600 kg/cm2  y  que sea fácil de 

elaborarlo en mi localidad? 

 

1.4.2 FORMULACIÓN DE PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

 ¿El efecto de Trabajabilidad que obtengo de mi mezcla es óptimo para utilizarlo el 

 diseño en edificios de gran altura? 

 ¿Cuáles son los resultados a la compresión de mi diseño de concreto de alta resistencia 

para edificios de gran altura?  

 

1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

El presente estudio se justifica teóricamente aduciendo que como bien se sabe el concreto de 

alta resistencia otorgan características adicionales cuando se compara a un concreto 

convencional. La investigación que presento está gobernada en la presentación de un concreto 

que pueda superar los 600 kg/cm2, y que a la vez sea fácil de elaborarse en nuestra localidad. 

La única razón que juega en contra es un aumento de costo en materiales y aditivos al realizar 

este tipo de concreto, sin embargo, debido a un correcto diseño de mezclas y también a una 

buena dosificación, éstos nos pueden dar bastantes beneficios en otros sentidos, haciendo 

regularmente factible la investigación propuesta, ya que al elaborarlo obtenemos beneficios 

como11: 

                                                           
11 Fuente: www.unicon.com.pe 
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 Mayor rendimiento en ejecución de obras. 

 Permite rotar los encofrados con mayor rapidez 

 Lograr resistencias requeridas, antes de lo esperado. 

 Se pueden diseñar menores secciones estructurales como vigas o columnas, etc. 

 Se logra una baja demanda de acero en estructuras columnas o vigas. 

 Aumenta una mejoría con respecto a la cobertura con el acero, protegiéndola de la 

corrosión.  

 El elemento estructural que tenga este tipo de concreto obtiene cierto beneficio 

económico en la cantidad de acero a utilizar. 

 Al tener una gran fluidez consiente su colocación aún en lugares congestionados de 

acero estructural, tales como placas u otras estructuras esbeltas.  

 Puedo plantear estructuras versátiles, con mayor altura de pisos 

 Disminución de cargas en cimentaciones, mejorando enormemente la relación de un 

área de terreno y la superficie útil. 

Ésta presente investigación es viable debido a que si encuentro un adecuado diseño y 

dosificación para el concreto de alta resistencia obtendremos muchos de los  efectos positivos  

que ya he expresado, y no solo eso, sino que daré un gran aporte en cuanto a dar conocimiento 

de un diseño de concreto fácil de realizar en nuestra localidad, con la mayor practicidad 

posible al encontrar los insumos de manera fácil. 

 

1.6. HIPÓTESIS 

 

1.6.1. HIPÓTESIS GENERAL 

 

Si se diseña un concreto de alta resistencia, entonces se mejoran las propiedades mecánicas 

del concreto para edificios a gran altura, a su vez publicándolo logramos el beneficio a ser de 

fácil obtención en nuestra localidad. 

 

 

1.6.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

 

 El diseño de concreto de alta resistencia  planteado cumple de manera óptima con la 

Trabajabilidad de la mezcla resultante 
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 El diseño de mezcla de concreto de alta resistencia  planteado supera una resistencia 

a la compresión de 600 kg/cm2. 

 

1.7. OBJETIVOS 

 

Respecto a la investigación que se programa y habiéndose establecido la formulación de los 

problemas de la investigación a los que se acomete dar respuesta, se procede a exponer los 

objetivos, creyendo como los propósitos y metas, que se pretende adquirir de la investigación 

que se formula a  desarrollar. 

 

1.7.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un concreto de alta resistencia de fácil elaboración en nuestra localidad para que sea 

óptimo al utilizarlo en edificios a gran altura. 

 

1.7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Calcular un diseño de mezcla de concreto de alta resistencia  que pueda superar una 

resistencia a la compresión de 600 kg/cm2. 

 Analizar que el concreto de alta resistencia  planteado mejore la trabajabilidad de la 

mezcla resultante mediante el uso de aditivos. 
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II. MÉTODO
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2.1. METODO DE INVESTIGACIÓN 

 

(Lara, 2013), en su investigación señala que: “El método científico se refiere al conjunto de 

procedimientos que, valiéndose de los instrumentos o las técnicas necesarias, examina y 

soluciona un problema o conjunto de problemas de investigación”. 

  

El hombre de ciencia dedica su vida a esa búsqueda, hasta alcanzar la mayor 

verosimilitud en los hechos. Él realiza cuidadosas investigaciones y plantea sus 

experimentos utilizando el método científico; es decir, medita de una manera razonada 

y aplica una forma inductiva o deductiva para contestar a los problemas que plantea el 

investigador. (Valderrama Mendoza, 2015)  

  

De acuerdo a lo indicado por la cita anterior y los respetados autores, debo elegir el método 

científico ya que podremos analizar y solucionar un problema de investigación usando 

procedimientos e instrumentos de carácter científico. 

 

2.1.1. TIPO 

 

De acuerdo con Borja (2010:p.20), las investigaciones científicas, de acuerdo a la finalidad 

que persiguen, se clasifican en, Investigaciones básicas o puras, investigaciones aplicadas, e 

investigaciones tecnológicas.  

Dentro de los tipos de investigaciones mencionados, es importante mencionar que una 

investigación aplicada es aquella en la que, se busca resolver un problema práctico de alguna 

disciplina, como los acontecidos en la práctica de la ingeniería civil (Borja, 2010:p.20), las 

ideas mencionadas resultan compatibles con lo mencionado por Martínez (2012:p.30), ya 

que según este, la investigación aplicada es aquella en la que se proponen métodos y técnicas 

orientadas a la resolución de un problema específico, agregado este último que debido a la 

naturaleza de las investigaciones realizadas, las conclusiones obtenidas son un aplicación 

limitada y no se pueden generalizar. 

La investigación propuesta tiene como finalidad la mejora del comportamiento mecánico del 

concreto en cuanto a compresión, mediante la aplicación de superplastificantes comerciales, 

es decir, la investigación propuesta tiene como objetivo, resolver uno de los problemas 

típicos del concreto, en este caso la baja resistencia de los concretos convencionales ante 
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esfuerzos de compresión, por tanto debido a sus características, y los conceptos planteados 

anteriormente, la investigación se clasifica dentro de la investigación aplicada. 

 

2.1.2. NIVEL 

 

La investigación de nivel explicativo no solamente se dedica a describir situaciones, 

fenómenos, propiedades, relaciones causa-efecto como sí la hace la de nivel descriptivo, 

sino que al mismo tiempo los analiza y explica o ensaya explicar las causas  de los  temas 

que se investigan y sus relaciones. (Salinas, 2013 pág. 45). 

 

De acuerdo y en mención a nuestro citado autor anterior, el tipo de nivel de este proyecto de 

investigación será Explicativo, debido a que hacemos investigaciones para desarrollar una 

explicación adecuada, así mismo poder luego comparar las dos variables que propuse, por 

una parte el “Diseño de concreto de alta resistencia”, adicionado superplastificante como 

variable independiente y la producción de este diseño de concreto para, “Edificios a Gran 

Altura” en el Perú como la variable dependiente. 

 

2.1.3. DISEÑO 

 

El objetivo del investigador consiste en utilizar diseños que ofrezcan un control 

experimental absoluto mediante procedimientos de aleatorización, teniendo en cuenta 

ciertas variables, tales como: nivel socioeconómico, rendimiento intelectual, 

amicalidad, puntualidad, nivel cultural, etc. A estos diseños se les llama 

causiexperimentales, cuando no es factible emplear el diseño experimental verdadero. 

Los diseños causiexperimentales también manipulan deliberadamente al menos una 

varíale independiente para ver su efecto y relación con una o más variables 

dependientes: solamente difieren de los experimentos “verdaderos” en el grado de 

seguridad o confiabilidad que pueda tenerse sobre la equivalencia de los grupos. 

(Valderrama Mendoza, 2015) 

 

 

De acuerdo con la definición anterior, podemos decir que el trabajo propuesto es una 

investigación cuasi-experimental, puesto que dentro del diseño propuesto, se pretende 

manipular el concreto adicionando aditivos y agregados bajo ciertos regímenes, para superar 
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una propuesta de fc=600 kg/cm2, con la intensión de evaluar el efecto de este agente 

adicional en la mejora mecánicamente las propiedades, tales como la resistencia a la 

compresión y módulo de elasticidad. La manipulación de una variable tendrá incidencia en 

la segunda y por ello se elige este tipo de diseño. 

 

2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN 

 

2.2.1. VARIABLES 

 

 Variable X: 

 

Diseño de mezcla de concreto de alta resistencia. 

 

 Variable Y: 

 

Edificios a gran altura. 
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2.2.2. OPERACIONALIZACIÓN 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 
VARIABLE

S  

DIMENSION

ES 
INDICADORES 

INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

 

PROBLEMA 

GENERAL: 

 

- ¿Cómo diseño un 

concreto de alta 

resistencia 

utilizando cemento, 

agregados, agua y 

aditivos locales,  

que pueda superar 

una resistencia de 

concreto de 600 

kg/cm2  y que sea 

fácil de elaborarlo 

en mi localidad? 

 

OJETIVO 

GENERAL 

 

- Diseñar un 

concreto de alta 

resistencia de fácil 

elaboración en 

nuestra localidad 

para que sea 

óptimo al utilizarlo 

en edificios a gran 

altura. 

 

HIPOTESIS 

GENERAL 

 

- Si se diseña un 

concreto de alta 

resistencia, 

entonces se 

mejoran las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto para 

edificios a gran 

altura, a su vez 

publicándolo 

logramos el 

beneficio a ser de 

fácil obtención en 

nuestra localidad. 

VARIABLE 

INDEPENDI

ENTE 

 

- Diseño de 

mezcla de 

concreto de 

alta 

resistencia. 

                                

- Agregados       

- Agua                      

- Cemento          

- Aditivos 

  

- Propiedades 

físicas óptimas. 

- Fácil ubicación 

en nuestra 

localidad.  

 

- Recolección de 

agregados y 

caracterización 

granulométrica de los 

mismos. ASTM C-136. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado contenido 

de humedad ASTM C-

70. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado Peso 

unitario suelto  ASTM 

C-29. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado Peso 

unitario compactado 

ASTM C-29. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado Peso 

específico y absorción 

ASTM C-127. 

- Cálculos de 

rendimiento del 

concreto fresco. 

- Ensayo de 

resistencia a la 

compresión NTP 

339.034. 

- Cálculo de módulo 

de elasticidad con 

ASTM C469-02 

- Diseño de mezclas 

en Excel del concreto de 

alta resistencia ACI 211 

4R-93. 

 

- Diseño de 

mezcla. 

- Superar una 

resistencia a la 

compresión de 

600 kg/cm2.                               

- Trabajabilidad 

de la mezcla.                                

 

- Propiedades 

del concreto en 

estado fresco. 

 

- Trabajabilidad.                           

- Densidad. 

 

- Propiedades 

del concreto en 

estado 

endurecido. 

 

- Ensayo de 

compresión.                          

- Módulo de 

elasticidad. 

 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

 

- ¿El efecto de 

Trabajabilidad que 

obtengo de mi 

mezcla es óptimo 

para utilizarlo el 

diseño en edificios 

de gran altura? 

 

- ¿Cuáles son los 

resultados a la 

compresión de mi 

diseño de concreto 

de alta resistencia 

para edificios de 

gran altura? 

 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

 

- Calcular un 

diseño de mezcla 

de concreto de alta 

resistencia  que 

pueda superar una 

resistencia a la 

compresión de 600 

kg/cm2. 

 

- Analizar que el 

concreto de alta 

resistencia  

planteado mejore 

la trabajabilidad de 

la mezcla 

resultante 

mediante el uso de 

aditivos. 

 

HIPOTESIS 

ESPECÍFICO 

 

- El diseño de 

concreto de alta 

resistencia  

planteado cumple 

de manera óptima 

con la 

Trabajabilidad de 

la mezcla 

resultante. 

 

- El diseño de 

mezcla de 

concreto de alta 

resistencia  

planteado supera 

una resistencia a la 

compresión de 600 

kg/cm2. 

VARIABLE 

DEPENDIE

NTE 

 

- Edificios a 

gran altura. 

 

 

 

- Elementos de 

concreto 

armado de alta 

resistencia. 

 

 
 

 

 

 

 

 

- Características 

geométricas 

- Esbeltez 

- Ligereza  

 

 

- Costo del 

concreto. 

 

 

- Costo y 

presupuesto del 

diseño resultante 

en un metro 

cúbico, referencia 

CAPECO. 

Tabla 2: Operacionalización de variables.12 

                                                           
12 Fuente: Elaboración propia. 
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2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

2.3.1 POBLACIÓN 

 

Una vez que se ha definido cuál será la unidad de muestreo/análisis, se procede a 

delimitar la población que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende generalizar los 

resultados. Así, una población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una 

serie de especificaciones. (Sampieri, 2014 pág. 174) 

 

Entonces según cita el autor, comprendo que para desarrollar adecuadamente el presente 

proyecto de investigación, la población será integrada por los testigos de concreto cilíndricos 

endurecidos elaborados en el laboratorio de concreto de la Universidad Cesar Vallejo Lima 

Norte, de acuerdo a los diferentes diseños planteados de esta investigación.  

 

2.3.2 MUESTRA  

 

(Sampieri, 2014 pág. 173), en su investigación afirma que: “La muestra es un subgrupo de la 

población de interés sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse 

de antemano con precisión, además de que debe ser representativo de la población”. 

         

De acuerdo a la cita anterior puedo explicar que la muestra es un sub grupo pequeño de la 

población con las cuales trabajaré para obtener datos experimentales, pero esta muestra debe 

ser colindada y definida con más precisión que la población. Para lograr una buena 

representación se hizo un aproximado de catorce testigos de concreto por cada diseño, al 

tener tres diseños teníamos una población bastante rica para elegir una muestra con las 

mejores representaciones, es por ello que nuestra muestra serían la elección de 30  testigos 

de concreto cilíndricos endurecidos de 20 x 10 cm, elaborados acorde a los tres diseños 

propuestos y realizados en el laboratorio de concreto de ingeniería civil de la universidad 

Cesar Vallejo - Lima Norte, (ver tabla 4). 
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Tabla 3: Pronósticos de ensayos a compresión.13 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4: Pronostico de ensayos de módulos de elasticidad.14 

   

2.4  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 

VALIDEZ  CONFIABILIDAD.  

 

2.4.1 TÉCNICAS 

 

De acuerdo con nuestro problema de estudio e hipótesis […], la siguiente etapa consiste 

en recolectar los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las 

unidades de análisis o casos, esto implica elaborar un plan detallado del procedimiento 

que nos conduzca a reunir datos con un propósito en específico.  (Valderrama Mendoza, 

2015 pág. 194) 

 

Mi proyecto de investigación usará diversas técnicas, estas me permitirán que mis resultados 

                                                           
13 Fuente: Elaboración propia. 
14 Fuente: Elaboración propia. 

ENSAYO DE COMPRESIÓN -  (Número de probetas) 

Muestra 3 días 7 días 14 días 28 días 

Diseño 1 

Diseño 2 

Diseño 3 

2 

2 

 

2 

2 

2 

 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

MÓDULO DE ELASTICIDAD - (Número de probetas) 

Muestra 28 días 

Diseño 1 

Diseño 2 

Diseño 3 

2 

2 

2 



 
 

61 
 

sean llevados de mejor forma para obtener resultados concisos y confiables, a continuación 

expongo las técnicas que usaré: 

 

 Observación directa a fin de conocer los resultados más confiables respecto a la 

realidad física de muestras, mezclas y mi resultado final. 

 Estudiar documentación para obtener los antecedentes y la información teórica 

necesaria. 

 Diseño de mezclas mediante una hoja de cálculo 

 Elaboración de probetas de concreto  

 Ensayos de características mecánicas para las probetas de concreto. 

 Análisis de costos y beneficios. 

 

De acuerdo con (Sampieri, 2014), las técnicas son mecanismos, recursos y medios dirigidos 

a la recolección, conservación y transmisión de los datos obtenidos durante el proceso de la 

investigación científica. De manera más específica podemos decir que las técnicas están 

referidas al cómo se obtendrá la información, mientras que los instrumentos estarían 

representados por el medio físico requerido para la obtención de estos datos. 

 

Por lo tanto este proyecto de investigación usará la técnica de Observación experimental, 

debido a que mediante este tipo se podrá analizar mejor la conducta de la mezcla desde los 

materiales, el concreto en estado fresco y por último estado endurecido del concreto, al cual 

paralelamente al endurecimiento se le hará un respectivo curado de concreto, obteniéndose 

en todo la experimentación 30 probetas cilíndricas, las que se someterán a rotura y 

elasticidad para obtener datos a procesar en mis conclusiones. (ver tabla 5)  
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Tabla 5: Proceso de trabajos.15 

 

2.4.2 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

 

Los instrumentos de recolección de datos o información en una investigación se  refieren a los 

cuestionarios, planillas, escalas, modelos o cualquier otra forma de recabar la información necesaria 

para obtener los resultados que conduzcan a lograr los objetivos propuestos. (Salinas, 2013) 

 

De acuerdo a lo mencionado por la cita, nuestros instrumentos de medición serán, las 

diferentes formas de recolección de datos e información, tales como:  

 

 Recolección de agregados y caracterización granulométrica de los mismos. ASTM C-

136. 

 Análisis de características físicas del agregado contenido de humedad ASTM C-70. 

 Análisis de características físicas del agregado Peso unitario suelto  ASTM C-29. 

 Análisis de características físicas del agregado Peso unitario compactado ASTM C-29. 

 Análisis de características físicas del agregado Peso específico y absorción ASTM C-127. 

 Cálculos de rendimiento del concreto fresco. 

 Ensayo de resistencia a la compresión NTP 339.034. 

                                                           
15 Fuente: Elaboración propia. 

ETAPA TÉCNICA          INSTRUMENTO 

Diseño de mezclas   de 

concreto 

Resistencia a la 

compresión 

Método del Comité             

ACI 211 

Fabricación de las  

muestras cilíndricas 
Elaboración manual 

Método normas 

NTP 339.04:1977 

Curado de las muestras 

cilíndricas 
Curado en agua 

Método normas 

NTP 339.04:1977 

Ensayo de resistencia a la 

compresión 

Ensayo en maquina 

universal 

Método normas NTP   

339.034 2008 

Ensayo de Módulo de 

elasticidad 

Ensayo en maquina 

universal 

Método normas 

ASTM C469 
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 Cálculo de módulo de elasticidad con ASTM C469-02 

 Diseño de mezclas en Excel del concreto de alta resistencia ACI 211 4R-93. 

 

2.4.3 VALIDEZ 

 

Ernández et. Al (2010) “se conoce como validez de un instrumento de recolección de datos a 

las características que refieren la capacidad de dicho instrumento para cuantificar de manera 

proporcional y adecuada las características de los sujetos que son el propósito de estudio”. (p. 

193) 

Es entonces oportuno señalar que la validez se refiere a formatos que prueban estar diseñados 

para evaluar y recolectar lo que se supone que se mida en cada instrumento, esta prueba tiene 

que ser confiable, por ello antes es necesario demostrar su validez con un juicio de expertos. 

En el caso de nuestra investigación se mide de forma cuantitativa, debido a que los ensayos 

de laboratorio que se harán emiten datos numéricos con diferentes unidades que fueron 

recogidos mediante instrumentos de medición.  Así mismo necesitamos que los datos 

recolectados sean confiables para la investigación, por ello es que la validez de estos 

instrumentos de medición son formatos certificados por tres profesionales ingenieros civiles 

especializados y con sello con el código CIP en los formatos ubicados en el siguiente anexo. 

(Ver anexo 4 – Validación de formatos). Del mismo modo es necesario especificar que las 

pruebas de laboratorio ya concluidas, están emitidas y validadas por un ingeniero especialista 

de la materia, firmada y aprobada por el jefes de laboratorio respectivo. 

 

2.4.4 CONFIABILIDAD 

De acuerdo con Hernández et, al (2010, p.195) en cuanto a la confiabilidad señala que “es el 

grado en la que el instrumento facilita los resultados en las que son más conscientes  

coherentes. Por lo tanto, la utilización de este instrumento de manera repetida otorga 

resultados que la mayoría de veces no son las mismas”. 

Debido a ello podemos decir que nuestra confiabilidad está enlazada con las máquinas en las 

que se realizaron los ensayos correspondientes, es oportuno recalcar que la máquina necesita 

estar calibrada, la calibración de las máquinas se realiza cada un cierto tiempo gestionado 

por el técnico especialista, una vez la máquina calibrada se podrá certificar que los resultados 

son verídicos, sin lugar a errores considerables, por lo cual nuestro proyecto tiene 
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garantizada la confiabilidad. (Ver Anexo 6 – Resultados y fichas de calibración). 

2.5 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

(Hernandez, 2014), en su investigación señala que: “Para analizar los datos en los métodos 

mixtos, el investigador confía en los métodos estandarizados cuantitativos y cualitativos, 

además de análisis combinados”. 

De acuerdo a lo mencionado en la cita anterior, podemos legitimar que esta investigación 

tiene un sentido cuantitativo, ya que se procederá a procesar los datos numéricos que resulten 

de los ensayos de  compresión y módulo de elasticidad que sugerimos para analizar nuestros 

resultados: 

 Una vez elegido los agregados a trabajar, se tendrá que caracterizar y para esto se llevará

al laboratorio de materiales donde realizaremos ensayos de granulometría, peso unitario 

compactado, humedad, Peso específico, Peso unitario suelto, Absorción, los cuales nos 

servirán como base para el diseño de mezclas a realizarse. 

 En gabinete se realiza un diseño de mezclas usando los resultados del ítem anterior,

buscando llegar al objetivo de superar una resistencia de 600kg/cm2 las cargas de compresión 

establecidas por la NTP 339.02716. 

 En laboratorio de materiales se fabrican las probetas realizando  el vaciado respetando la

dosificación calculado en gabinete anteriormente, en total se tendrán 30 probetas, las cuales 

son curadas para posteriormente ejecutar los ensayos de compresión y módulo de elasticidad. 

 En laboratorio de materiales se hacen los ensayos de compresión (o de rotura) para

determinar si se encuentran dentro y logrando el objetivo planteado de verificar si dicho 

concreto logra una resistencia a la compresión de 600 kg/cm2, superando los 420 kg/cm2 que 

es el mínimo para llamarlo concreto de alta resistencia. 

 Luego iniciamos con el cálculo de los pesos saturados, secos y húmedos de las probetas

cilíndricas ensayadas anteriormente para hallar en gabinete la densidad de dicho concreto. 

 Haciendo uso de cálculos en el programa Excel se calcularán los rendimientos, costos

directos e indirectos del concreto, y materiales requeridos en la fabricación de un metro 

16 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigón (concreto) armado para líneas aéreas 
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cubico de concreto de alta resistencia. 

 

2.6 ASPECTOS  ÉTICOS 

 

La ética es un conocimiento práctico con una verdad demostrable en un contexto 

consciente, guiados por los sentimientos, razonamientos e intenciones de cada uno. No 

se puede ser preciso debido a que cada individuo es poseedor  de sus propias 

convicciones éticas y tomamos   nuestras propias decisiones o elecciones que no están 

predeterminadas, las cuales son resueltas por nuestras opciones éticas.  (Ansotegui, y 

otros, 2015 pág. 22). 

 

La investigación presente es propiedad intelectual del autor mencionado en la primera página 

o carátula, cabe resaltar también que tanto las ideas, imágenes, gráficos, tablas, y otros 

apuntes de terceros, están debidamente citados de forma adecuada y respetando el crédito a 

los autores mencionados en cada punto o cita, debido a que tienen mérito por el derecho 

ganado de propiedad intelectual, por ello se ha hecho uso del sistema ISO 690 para dicho 

reconocimiento. 
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III. RESULTADOS 
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3.1. RECOLECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE AGREGADOS 

 

Como primer paso para la experimentación se realizará el análisis de propiedades físicas de 

los agregados, y para ello comencé con la indagación de canteras dentro de la ciudad que 

tengan buena referencia en cuanto a la calidad de sus agregados, tanto para agregado fino 

arena, y agregado grueso piedra. Luego de obtener estas referencias se tomaron muestras de 

las canteras Trapiche distrito Carabayllo, y cantera Intrain Carapongo, ubicados en Lima 

Perú. 

 

La muestra de agregados se debe tener cuidado con la segregación de agregado, ya que el 

muestreo es igual de importante como los ensayos a realizarse después de él; por lo que, la 

calidad del muestreo garantiza que los ensayos posteriores a él sean lo más cercano a la 

realidad. 

 

Por lo tanto se identificó la pila del agregado, luego se dividió en tres secciones horizontales, 

y con la ayuda de una pala se tomó por lo menos 5 muestras distribuidas en las 3 secciones 

de la pila.  

 

Se debe tener en cuenta que en la sección inferior no deberá ser tan cerca de la base porque 

esta presenta mayor cantidad de material segregado, también se debe considerar que cada 

porción deberá ser tomada removiendo la superficie unos 30 cm. Aproximadamente hacia el 

fondo.  

Luego se combina las muestras en un solo contenedor, rotulamos y sellamos para evitar 

contaminación.  

 

Las tomas de muestras fueron en los siguientes lugares: 
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Agregado fino: 

Cantera Trapiche 

Dirección: Av. Tupac Amaru 330 Distrito de Carabayllo. 

Coordenadas de ubicación: -11.726460, -76.966558 (ver imagen 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3: Vista google maps de la cantera Trapiche.17 

 

Agregado Grueso: 

Cantera Intrain 

Dirección: Urb. El portillo de Carapongo, Lurigancho Chosica 

Coordenadas de ubicación: -11.989503, -76.868223 (ver imagen 4 y 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Vista google maps de la cantera Intrain.18 

                                                           
17 Fuente: Elaboración propia. 
18 Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 5: Recolección de muestra agregado grueso s de la cantera Intrain.19 

 

3.1.1. CARACTERIZACIÓN DE AGREGADOS 

 

Una vez elegida nuestros agregados se procede a recopilar los datos básicos para iniciar el 

diseño de mezclas, los ensayos para la caracterización de los agregados se realizaron en el 

laboratorio de materiales de la UCV, para lo cual se llevó una cantidad aproximada de 30 kg 

de arena (agregado fino) y 30 kg piedra (agregado grueso) para sus respectivos ensayos. 

 

3.1.2. GRANULOMETRÍA 

 

Se realizó el ensayo granulométrico de los agregados, para esto se siguió con los siguientes 

procedimientos establecidos por la NTP 400.01220:  

 

 

                                                           
19 Fuente: Elaboración propia. 
20 Norma Técnica Peruana de Análisis Granulométrico de Agregados 
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 3.2.1.1. GRANULOMETRÍA AGREGADO GRUESO 

 

En primer lugar se elige una muestra del agregado grueso y se desparrama sobre la mesa de 

trabajo del laboratorio para proceder con el cuarteo y elegir de esta manera una muestra más 

representativa del material tal y como la encontramos en la naturaleza, tomamos las muestras 

del cuarteo y las pesamos. (Ver imagen 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6: Cuarteo de material-21 

 

 Con dicho material, ya cuarteado, luego de tarar mi recipiente se toma una muestra de 

3000 gr, el cual sería mi piedra en estado natural. Y se le envía a un horno con capacidad de 

mantener la temperatura a 110 +- 5 °C por 24 horas, esto con la necesidad de obtener un peso 

seco de la muestra. (Ver imagen 7). 

 

 

Imagen 7: Toma del peso de mi muestra y envío al horno.22 

                                                           
21 Fuente: Elaboración propia 
22 Fuente: Elaboración propia. 

A) Homogenice       B) Forme un cono               C) Divida la muestra 

D) Divida la muestra en 4 partes      E) Elimine 2 diagonales opuestas 
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 Al día siguiente obtuve un material seco de 2934.3 gr, y con ello ya pude realizar mi 

granulometría. Para lo cual vertí este material sobre el juego de tamices para agregado grueso, 

y posteriormente se colocó todo sobre un agitador mecánico por el lapso de 5 minutos para 

que zarandee el material correctamente. (ver tabla 8) 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8: Colocación de la muestra sobre los tamices y agitador mecánico.23 

 

 Se recuperó lo que retuvo cada tamiz procurando no perder nada de material y se 

procedió al pesaje respectivo, se obtuvieron resultados (Ver tabla9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9: Retención por tamices del agregado grueso para su pesaje.24 

 

 

                                                           
23 Fuente: Elaboración propia. 
24 Fuente: Elaboración propia. 
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 En gabinete se procedió con el llenado de la tabla granulométrica, según el Método 

de ensayo normalizado para la determinación granulométrica de agregados ASTM C-13625 y 

NTP 400.01226. (ver tabla 6) (ver imagen 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Tabla 6: Tabla granulométrica del agregado grueso.27 

 

                                                           
25 American Society for Testing and Materials: Determinación granulométrica de agregados 
26 Norma técnica Peruana 
27 Fuente: Elaboración propia. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(gr) 

% Retenido 
% Retenido 

acumulado 

% Que  

Pasa 

3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.0 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 456.9 15.57 15.57 84.43 

1/2" 12.50 1306.6 44.53 60.10 39.90 

3/8" 9.50 522.0 17.79 77.89 22.11 

Nº 4 4.75 547.2 18.65 96.54 3.46 

Nº 8 2.36 64.8 2.21 98.75 1.25 

Nº 16 1.18 14.7 0.50 99.25 0.75 

Nº 30 0.60 0.0 0.00 99.25 0.75 

Nº 50 0.30 0.0 0.00 99.25 0.75 

Nº 100 0.15 0.0 0.00 99.25 0.75 

Nº 200 0.08 0.0 0.00 99.25 0.75 

Fondo 0.00 22.0 0.75 100.00 0.00 

Total 2934.3 100.000   
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Imagen 10: Curva granulométrica agregado grueso.28 

 

 Finalmente se calcula el módulo de fineza para el agregado grueso, usando la siguiente 

fórmula: 

 

MF = ∑
%Ret. Acumulado(3", 1 ½”, ¾”, ⅜”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

100
 

Ecuación 1: Módulo de Fineza del Agregado Grueso 

 

MF =
0 + 0 + 15.57 + 77.89 + 96.54 + 98.75 + 99.25 + 99.25 + 99.25 + 99.25

100
 

 

MFAG = 6.86 

 

 

                                                           
28 Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.1.2 GRANULOMETRÍA AGREGADO FINO 

 

 Se elige una muestra del agregado fino a analizar, cabe resaltar que la arena gruesa 

usada es de una cantera ubicada en el distrito de Carabayllo en Lima. Se cuartea el agregado 

fino de la misma manera como se hizo con el agregado grueso, se coge 500 gr y se coloca al 

horno por 24 horas, el cual debe de tener una capacidad de mantener la temperatura a 110 +- 

5 °C. (ver imagen 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11: Muestra de agregado fino y envío al horno.29 

  Luego de las 24 horas, obtenemos un material seco idóneo para hacer nuestro ensayo 

de granulometría y obtener datos. Entonces cogemos el material lo tamizamos como muestra 

la imagen, posteriormente se procede a zarandearlo por un lapso de 5 minutos en el agitador 

mecánico. Luego determinamos el peso retenido por cada malla con una aproximación de 0.1 

gr.  

 

Allí se determina los porcentajes retenidos, porcentajes retenido acumulado, módulo de fineza 

y dibujar la curva granulométrica con su respectiva especificación. Tener presente que el 

módulo de fineza recomendado para agregado fino es MF = 2.3 a 3.1 

(ver imagen 12) 

 

                                                           
29 Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 12: Tamizado del agregado fino en tamices sobre agitador mecánico.30 

 Luego del tamizado, se recuperó lo que retuvo cada tamiz evitando perder material, y

se pesó lo retenido obteniendo los siguientes resultados: (ver imagen 13) 

Imagen 13: Retención de agregado fino por tamices para su pesaje.31 

 En gabinete se procedió a llenar la tabla granulométrica, según el Método de ensayo

normalizado para la determinación granulométrica de agregados ASTM C13632 y NTP 

30 Fuente: Elaboración propia. 
31 Fuente: Elaboración propia. 
32 American Society for Testing and Materials: Determinación granulométrica de agregados 
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400.01233. (ver tabla 7) (ver imagen 14) 

Y los resultados de la granulometría del Agregado Fino fueron los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 7: Tabla granulométrica del agregado fino.34 

                                                           
33 Norma Técnica Peruana 
34 Fuente: Elaboración propia. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(gr) 

% 

Retenido 

% Retenido 

acumulado 

% Que  

Pasa 

3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.0 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 0.0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.50 0.0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 0.0 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.75 4.6 0.93 0.93 99.07 

Nº 8 2.36 60.3 12.18 13.11 86.89 

Nº 16 1.18 124.3 25.11 38.22 61.78 

Nº 30 0.60 139.3 28.14 66.36 33.64 

Nº 50 0.30 89.2 18.02 84.38 15.62 

Nº 100 0.15 49.0 9.90 94.28 5.72 

Nº 200 0.08 17.9 3.62 97.90 2.10 

Fondo 0.00 10.4 2.10 100.00 0.00 

Total 495.0 100.000   
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Imagen 14: Curva granulométrica del agregado fino.35 

 

 Finalmente se calcula el módulo de fineza para el agregado fino, usando la siguiente 

fórmula: 

 

MF = ∑
%RetenidoAcumulado(N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

100
 

Ecuación 2: Modulo de Fineza del Agregado Fino 

 

MF =  
0.93 + 13.11 + 38.22 + 66.36 + 84.38 + 94.28

100
 

 

MFAF = 2.98 

 

                                                           
35 Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2 DETERMINACIÓN DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO 

DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO 

 

En el diseño de mezclas, algunos de los datos que intervienen son el peso unitario seco (PUS) 

y peso unitario compactado (PUC), tanto del agregado grueso como del fino y para 

conseguirlo se realizó el siguiente procedimiento, según lo establece la NTP 400.01736: 

 

 Se pesó los pesos de los moldes vacíos que tiene dimensiones:  

Molde AG ᴓ 9” y altura interna 9”, Molde AF ᴓ 6” y altura interna 6”,  luego por geometría 

sacamos el volumen interno y se coloca las unidades en cm3. (ver imagen 15). 

MOLDE AGREGADO GRUESO: ᴓ 22.8 cm, h.= 22.9 cm 

Peso molde   :         5620 gr 

Volumen molde    : 9349.64 cm3 

 

MOLDE AGREGADO FINO: ᴓ 15.2 cm, h.= 15.4 cm 

Peso molde   : 2719 gr 

Volumen molde    : 2794.46 cm3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 15: Peso de moldes de las granulometrías.37 

 

 Para hallar el Peso Unitario Suelto (PUS), se vertió la piedra hasta llenar el molde de 

                                                           
36 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo para Pesos unitarios de los agregados. 
37 Fuente: Elaboración propia. 
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agregado grueso, enrazando el material con una varilla para que quede al ras del tope para 

luego pesarlo en la balanza. Se procede de la misma manera para el agregado fino con su 

molde respectivo; cabe señalar que se hizo el ensayo 2 veces con cada material para obtener 

un mejor resultado final sacando el promedio de cada uno,  obteniendo los siguientes 

resultados: (ver imagen 16) 

 

AGREGADO GRUESO (a) + molde: 19210 gr 

AGREGADO GRUESO (b) + molde: 19192 gr 

 

AGREGADO FINO (a) + molde:  7246 gr 

AGREGADO FINO (b) + molde:  7254 gr 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16: Peso de molde más agregado suelto.38 

 

 Finalmente para calcular los pesos unitarios sueltos de los agregados se procede según 

la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑈𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

 

 

                                                           
38 Fuente: Elaboración propia. 
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PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO: 

 

𝑃𝑈𝑆(𝑎) =
19210 𝑔𝑟 − 5620 𝑔𝑟

9349.64 𝑐𝑚3
= 1.454

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝑆(𝑏)  =
19192 𝑔𝑟 − 5620 𝑔𝑟

9349.64 𝑐𝑚3
= 1.452

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝑆 =
1.454 + 1.452

2
= 1.45

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

PUSAG = 1452.57 kg/m3  

 

 

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO: 

 

𝑃𝑈𝑆(𝑎) =
7246 𝑔𝑟 − 2719 𝑔𝑟

2794.46 𝑐𝑚3
= 1.62

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝑆(𝑏)  =
7254 𝑔𝑟 − 2719 𝑔𝑟

2794.46 𝑐𝑚3
= 1.62

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝑆 =
1.62 + 1.62

2
= 1.62

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

PUSAF = 1621.42 kg/m3 

 

 

 A continuación se realizó el mismo procedimiento para hallar el peso unitario 

compactado (PUC) para ambos agregados sólo que esta vez se dio 25 chuceadas a cada 1/3 

de la altura total del molde para que se compacte adecuadamente, esto hasta rellenar el molde 

y enrazando con una varilla en la parte superior para que quede al tope, se obtuvieron los 

siguientes resultados: (ver imagen 17). 
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MOLDE AGREGADO GRUESO: ᴓ 22.8 cm, h.= 22.9 cm 

 

Peso molde   :         5620 gr 

Volumen molde    : 9349.64 cm3 

 

MOLDE AGREGADO FINO: ᴓ 15.2 cm, h.= 15.4 cm 

Peso molde   : 2719 gr 

Volumen molde    : 2794.46 cm3 

 

AGREGADO GRUESO (a) + molde b          = 20740 gr 

AGREGADO GRUESO (b) + molde  = 20753 gr 

 

AGREGADO FINO (a) + molde  = 7514 gr 

AGREGADO FINO (b) + molde  = 7526 gr 

 

 

Imagen 17: Peso molde más material compactado.39 

 Finalmente para calcular los pesos unitarios sueltos de los agregados se procede según 

la ecuación 3 mencionada anteriormente, dando como resultados: 

                                                           
39 Fuente: Elaboración propia. 
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PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO: 

 

𝑃𝑈𝐶(𝑎) =
20740 𝑔𝑟 − 5620 𝑔𝑟

9349.64  𝑐𝑚3
= 1.6171

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝐶(𝑏) =
20753 𝑔𝑟 − 5620 𝑔𝑟

9349.64  𝑐𝑚3
= 1.6185

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝐶 =
1.6171 + 1.6185

2
= 1.6178

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

PUCAG = 1617.83 kg/m3  

 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO: 

 

𝑃𝑈𝐶(𝑎) =
7514 𝑔𝑟 − 2719 𝑔𝑟

2794.46 𝑐𝑚3
= 1.715

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝐶(𝑏) =
7526 𝑔𝑟 − 2719 𝑔𝑟

2794.46 𝑐𝑚3
= 1.72

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

𝑃𝑈𝐶 =
1.715 + 1.72 

2
= 1.718

 𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  

 

PUCAF = 1718.04 kg/m3 

 

3.2.3 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO 

GRUESO Y AGREGADO FINO 

 

Pasamos a realizar el ensayo de humedad, para lo cual se siguió el siguiente procedimiento, 

según lo establece la NTP 339.18540. 

 

 Se pesó la muestra del agregado grueso y agregado fino en estado natural en una 

                                                           
40 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de 

agregados por secado 
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balanza calibrada, tarando el recipiente. Cabe señalar que se hizo el pesaje de 2 muestras por 

agregado y se promedia sus resultados para que éstos sean más precisos: (ver imagen 18). 

       
Imagen 18: Muestras de agregado grueso y fino para ensayo de humedad.41 

 

Peso húmedo agregado grueso (a)   = 3000 gr 

Peso húmedo agregado grueso (b)   = 3000 gr 

Peso húmedo AG (Promedio)  = (3000 + 3000) / 2  = 3000 gr 

 

Peso húmedo agregado fino (a)   = 500 gr 

Peso húmedo agregado fino (b)   = 500 gr 

Peso húmedo AF (Promedio)  = (500 + 500) / 2  = 500 gr 

 

 Se colocaron al horno las muestras a 100ºC ± 5ºC por 24 horas, para que seque toda 

la humedad existente y posteriormente se volvieron a pesar las muestras secas: (ver imagen 

19) 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 19: Colocación de muestras el horno a 100ºc ± 5ºc por 24 horas.42 

                                                           
41 Fuente: Elaboración propia. 
42 Fuente: Elaboración propia. 
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Peso seco agregado grueso (a)    = 2928.7 gr 

Peso seco agregado grueso (b)    = 2939.9 gr 

Peso seco AG (Promedio)  = (2794.46 + 2939.9) / 2  =  2934.3 gr 

 

Peso seco agregado fino (a)   = 498.1 gr 

Peso seco agregado fino (b)   = 491.9 gr 

Peso seco AF (Promedio)  = (498.1  + 491.9) / 2  =  495 gr 

 

 Finalmente se procedió a hallar el porcentaje de humedad presente en los agregados 

de acuerdo a la siguiente fórmula: 

 

%𝐻 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
  𝑥  100% 

Ecuación 4: Contenido de Humedad de los Agregados 

 

% HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO: 

%𝐻 =  
3000 − 2934.3

2934.3
 𝑥100% 

 

%HAG = 2.24%  

 

 

% HUMEDAD DEL AGREGADO FINO: 

%𝐻 =  
500 − 495

495
𝑥100% 

 

%HAF = 1.01 %  

 

3.2.4 DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL 

AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO 

 

Para la determinación de pesos específicos y porcentaje de absorción de los agregados a usar 

en el diseño de mezclas, se sigue el siguiente procedimiento establecido por las NTP 
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400.02143 y NTP 400.02244: 

 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN AGREGADO GRUESO: 

 

 Se escogen dos muestras de material grueso  y se procede a lavar cada fragmento 

manualmente, luego de esto se sumerge el material en agua por un lapso de 24 horas. 

 Pasado este tiempo se retiró la muestra, se extendió en una franela o paño, y se secó con 

este superficialmente cada piedra, posteriormente se pesó en el aire en condición saturada 

(B), por medio de la balanza digital. 

 

Peso en el aire de la muestra (a) saturada = 3000 gr 

Peso en el aire de la muestra (b) saturada = 3001 gr 

 

B = Promedio del Peso SSS (saturada superficialmente seco) =  

(3000 + 3001) / 2 = 3001 gr 

 

 Luego el material se colocó  en una cesta de alambre y se pesó dentro del agua (C) a 

una temperatura de 20ºC usando una balanza hidráulica. (ver imagen 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 20: Pesos sss y  sumergido del agregado grueso.45 

                                                           
43Norma Técnica Peruana: Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado grueso. 
44 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino. 

 
45 Fuente: Elaboración propia 
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Peso en el agua de la muestra (a) = 1925.6 gr 

Peso en el agua de la muestra (b) = 1925.4 gr 

 

C = Peso Material Sumergido =  (1925.6 + 1925.4) / 2 = 1925.5 gr 

 

 Luego de esto se colocó en el horno a una temperatura de 100ºC ± 5ºC por 24 horas, 

pasado este tiempo se retiró el material y se dejó enfriar al ambiente procediendo a pesarlo 

(A). 

 

Peso en el aire de la muestra (a) seca al horno = 2989 gr 

Peso en el aire de la muestra (b) seca al horno = 2961 gr 

 

A = Peso de la muestra seca al horno = (2989+2961) / 2 = 2975 gr 

 

 Finalmente en gabinete se calculó el peso específico y el porcentaje de absorción con 

las siguientes fórmulas: 

 

𝑃𝐸 =  
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Ecuación 5: Peso Específica de la masa. 

𝑃𝐸𝑆𝑆 =  
 𝐵

𝐵 − 𝐶
 

Ecuación 6: Peso Específico de Masa Superficialmente Seco. 

 

𝑃𝐸𝐴 =  
𝐴 

𝐴 − 𝐶
 

Ecuación7: Peso Específico Aparente. 

 

%𝐴 = (
𝐵 − 𝐴 

𝐴
) 𝑥100 

Ecuación 8: Porcentaje de Absorción 
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De acuerdo a estas fórmulas obtenemos los siguientes resultados: 

 

𝑃𝐸 =  
2975

3001−1925.5
  = 2.76 

 

𝑃𝐸𝑆𝑆 =  
 3001

3001−1925.5
 = 2.79 

 

𝑃𝐸𝐴 =  
2975 

2975−1925.5
 = 2.83 

 

% 𝐀𝐁𝐒𝐎𝐑𝐂𝐈Ó𝐍 𝐃𝐄 𝐀𝐆𝐑𝐄𝐆𝐀𝐃𝐎 𝐆𝐑𝐔𝐄𝐒𝐎 = (
3001−2975 

2975
) x100 = 0.87% 

 

 Para efecto del diseño de mezclas a realizar en esta investigación se requieren que 

 los datos de pesos específicos anteriores sean expresados en kg/m3, para esto se 

 multiplica por el factor del agua a 23º C (997.5 kg/m3): 

 

PESO ESPECÍFICO = 2.76 x 997.5 = 2753.1 kg/m3 

PESO ESPECÍFICO SUPERFICIALMENTE SECO = 2.79 x 997.5  

                = 2783.03 kg/m3 

PESO ESPECÍFICO APARENTE = 2.83 x 997.5 = 2822.93 kg/m3 

 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN AGREGADO FINO: 

 

 Se escogieron dos muestras del material fino y se sumergieron al agua por un lapso 

de 24 horas. Para luego expandirlo sobre la mesa del laboratorio para que seque al ambiente. 

(ver imagen 21). 

 

 

 

 

Imagen 21: Agregado fino sumergido y secado al ambiente luego de estar sumergido  24 horas.46 

 Una vez seco al aire se procede a llenar en tres capas el molde en forma de tronco de 

                                                           
46 Fuente: Elaboración propia. 
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cono, compactando con un pisón por medio de 25 golpes a cada 1/3 de altura total de dicho 

molde. 

 Si al quitar el molde, la muestra se derrumba 1/3 de la parte de encima, esto demostrará 

que el agregado habrá alcanzado su condición saturada superficialmente seca, lo cual ocurrió. 

(ver imagen 22). 

 

 

 

 

 

 
 

 

Imagen 22: Compactado y demostración que el material fino se encuentra saturado superficialmente seco 

(sss).47 

 

 Se agregó 500 ml de agua al matraz y se pesó en balanza digital, luego se le agregó 

500 gr del material fino (masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire) y 

se le introdujo al matraz con el agua, se hizo rodar el matraz sobre una superficie plana durante 

un minuto para eliminar las burbujas de aire que puedan haberse introducido, una vez hecho 

esto se pesó en la balanza digital y se realizaron los siguientes cálculos: (ver imagen 23,24). 

 

 

 

 

 

 

Imagen 23: Pesaje: matraz, y peso agregado sss + agregado fino.48 

                                                           
47 Fuente: Elaboración propia. 
48 Fuente: Elaboración propia. 



 
 

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 24: Pesaje: matraz / matraz + agua + agregado fino.49 

 

B = Peso muestra SSS (saturada superficialmente seca) = 500 gr 

 

Matraz = 157 gr 

Matraz + agua = 657 gr 

Matraz + agua + B (sss) = 959.2 gr 

 

C = Masa de agua que completa el volumen del matraz 

 

C = 959.2 – 500 - 157 = 302.2 gr 

 

V = Volumen del matraz = 500 ml = 500 gr 

 

 Por último se sacó el agua y se secó la muestra puesta en el horno a 100ºC ± 5ºC por 

24 horas, luego se procedió a su pesaje y se obtuvieron los siguientes resultados: (ver imagen 

25). 

 

                                                           
49 Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 25: Vaciado de agregado fino y colocación al horno.50 

A = Masa de la muestra secada al horno = 493.38 gr 

 

 Una vez obtenido los datos se calcularon el peso específico y el porcentaje de 

absorción de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

𝑃𝐸 =  
𝐴

𝑉 − 𝐶
 

Ecuación9: Peso Específico de masa. 

𝑃𝐸𝑆𝑆 =  
𝐵

𝑉 − 𝐶
 

Ecuación 10: Peso Específico de Masa Superficialmente Seco. 

𝑃𝐸𝐴 =  
𝐴 

(𝑉 − 𝐶) − (𝐵 − 𝐴)
 

Ecuación 21: Peso Específico Aparente. 

%𝐴 = (
𝐵−𝐴 

𝐴
) 𝑥100  

Ecuación12: Porcentaje de absorción. 

De acuerdo a estas fórmulas obtenemos los siguientes resultados: 

 

𝑃𝐸 =  
493.38

500−302.2
 = 2.4943 

 

𝑃𝐸𝑆𝑆 =  
500

500−302.2
 = 2.52 

                                                           
50 Fuente: Elaboración propia. 
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𝑃𝐸𝐴 =  
493.38

(500−302.2)−(500−493.38)
 = 2.58 

 

% 𝐀𝐁𝐒𝐎𝐑𝐂𝐈Ó𝐍 𝐃𝐄 𝐀𝐆𝐑𝐄𝐆𝐀𝐃𝐎 𝐅𝐈𝐍𝐎 = (
500−493.38 

493.38
) 𝑥100 = 1.34% 

 

 Para efecto del diseño de mezclas a realizar en esta investigación se requieren que 

 los datos de pesos específicos anteriores sean expresados en kg/m3, para esto se 

 multiplica por el factor del agua a 23º C (997.5 kg/m3):  

 

PESO ESPECÍFICO = 2.49 x 997.5 = 2488.10 kg/m3 

PESO ESPECÍFICO SUPERFICIALMENTE SECO = 2.32  x  997.5  

                = 2521.48  kg/m3 

PESO ESPECÍFICO APARENTE = 2.58 x 997.5 = 2574.26 kg/m3 

 

3.2.5 CUADRO DE RESULTADOS DE GRANULOMETRÍAS 

 

DESCRIPCIÓN 

AGREGADOS 
A. GRUESO A. FINO 

Cantera INTRAIN TRAPICHE 

Módulo de fineza 6.86 2.98 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1452.57 1621.42 

Peso unitario compactado 

(kg/m3) 
1617.83 1718.04 

Contenido de humedad (%) 2.24 1.01 

P.E de masa (kg/m3) 2753.1 2488.10 

P.E. de masa superficialmente 

seco (kg/m3) 
2783.03 2521.48 

P.E. aparente (kg/m3) 2822.925 2574.26 

Absorción (%) 0.87 1.34 

 

Tabla 8: Resultados de caracterización de los agregados.51 

 

  

                                                           
51 Elaboración propia. 
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3.2 CÁLCULOS DE LOS DISEÑOS DE MEZCLAS 

Una vez que hayamos obtenido todos los datos de caracterización de agregados físicos (ver 

tabla 8) nos servirá para los tres diseños que haremos, por lo cual procedemos a iniciar el 

diseño de mezclas. A continuación se describen los pasos que se siguieron según el MÉTODO 

COMITÉ ACI 21152 DISEÑO DE MEZCLAS PARA ELABORACIÓN DE CONCRETO 

ESTRUCTURAL,  teniendo en cuenta que será un diseño de concreto de alta resistencia 

se tomó en cuenta ACI 211.4R-9353 (reapproved 1998), que es una guía especialmente para 

obtener diseños de alta resistencia, en el cual se optimiza las proporciones de  mezcla en 

base a lotes de prueba, utilizando materiales convencionales y técnicas conocidas de 

producción. (Ver Anexo de diseños) 

3.2.1 CÁLCULO DEL ASENTAMIENTO (SLUMP) Y RELACIÓN DE ARENA 

PIEDRA. 

El asentamiento o también llamado Slump es un dato importante pues nos indica la 

consistencia y capacidad de adaptarse al encofrado, para calcularlo se debe tener en cuenta la 

siguiente tabla del ACI 21154. (Ver tabla 9). 

Tabla 9: Asentamiento o slump. 55 

52 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
53 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
54 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
55 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 

ASENTAMIENTOS PARA DIVERSOS TIPOS DE 

ESTRUCTURAS 

Tipo de Estructura 
Asentamiento (Pulgadas) 

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de 

cimentación reforzados 
3” 1” 

Cimentaciones simples y 

calzaduras 
3” 1” 

Vigas y muros armados 4” 1” 

Columnas 4” 1” 

Muros, pavimentos y losas 3” 1” 

Concreto ciclópeo 2” 1” 
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 Como es un diseño de alta resistencia para uso estructural, y se experimentará con 

 aditivo superplastificante entonces el Slump con el cual se trabajaría sería Slump = 

 3” - 4” 

En cuanto a la relación de arena piedra se elegirá por experiencia una relación de arena 

47% y piedra 53%.  

 

3.2.2 CÁLCULO DEL TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL  

 

De acuerdo al análisis granulométrico del agregado grueso, tenemos que las piedras  son de 

perfil angular o en algunos casos semiangular, compactas y de textura rugosa, las cuales según 

el ACI 211.4R-9356 , estas son las recomendaciones: (ver tabla 10) 

  

 

  

Tabla 10: 

Agregado grueso de tamaño máximo sugerido. 57 

 

Para hallar el TMN del agregado grueso se evaluó en labortorio el tipo de piedra que trajimos 

de cantera, y decidí utilizar aquella que seria facil de encontrar en el mercado, de acuedo a 

que mi diseño va dirigido al ciudadano comun, siempre teniendo en cuenta la limpieza y 

calidad del agregado.  

Los resultados de laboratorio me indicaban que efectivamente trabajaría con un agregado 

grueso que cumpliría las recomendaciones del ACI 21158., este era: TM = 1” TMN = 3/4”  

 

3.2.3 DATOS DE ADITIVO 

 

Para la elección del aditivo, tuve en cuenta la recomendación del ACI, que indicaba utilizar 

en preferencia un aditivo superplastificante, en mi caso decidí utilizar la marca Sika con su 

producto SikaPlast 700 PE, que es un producto con el cual ya tenía conocimiento de sus 

prestaciones y beneficios, sus datos son los siguientes: (Ver tabla 11) 

                                                           
56 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
57 Fuente: Elaboración propia. 
58 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 

Fuerza de concreto requerido (kg/cm2) Agregado grueso de tamaño máximo 

sugerido, pulg. 

< 632.7 

>632.7 

¾” a 1” 

3/8” a ½” 
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Tipo Superplastificante 

Nombre SIKAPLAST 700 PE 

Dosis 0.3 a 2 % de Peso Cemento 

Peso específico (P.e.) 1.08 gr/cm3  kg/L 

   

 Tabla 11: Datos técnicos sikaplast 700 pe. 59 

 

3.2.4 CÁLCULO DE AGUA 

 

El siguiente paso para el diseño fue estimar la cantidad de agua, esto se realizó basándose en 

la siguiente tabla  del ACI 21160, el cual nos brinda las cantidades aproximadas de agua de 

amasado para diferentes Slump y el Tamaño máximo nominal del agregado grueso (TMN). 

(Ver tabla 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 12: Cálculo de la cantidad de agua (kg/m3) según tmn y slump del agregado grueso61 

Según la tabla 12, utilizaríamos 200 litros, considerando sin aire incorporado debido a que no 

nos encontramos en un lugar de clima frío. Por lo tanto los cálculos serían: Agua = 200 kg/m3 

 

                                                           
59 Fuente: Elaboración propia en base a datos del producto. 
60 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
61 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 

Asentamiento 

(Slump) 

Agua en Lt/m3 para TMN de agregados y consistencia indicadas 

3/8” ½” ¾” 1” 1½” 2” 3” 6” 

Concreto sin aire incorporado 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 200 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 -- 

Concreto con aire incorporado 

1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 

3” a 4” 202 193 184 175 165 157 133 119 

6” a 7” 216 205 187 184 174 166 154 -- 
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3.2.5 PESO ESPECÍFICO DE CEMENTO Y AGUA 

 

Según el tipo de cemento y dato conocido de agua sería: (ver tabla 13) 

 

Nombre y tipo Cemento SOL TIPO I 

P.e. Cemento 3.12 gr/cm3 

P.e. Agua 1 gr/cm3 

 

Tabla 13: Peso Específico De Cemento Y Agua. 62 
 

3.2.6 CÁLCULO DE AIRE ATRAPADO 

  

Para calcular el porcentaje de aire atrapado se analiza la siguiente tabla del ACI 21163, 

teniendo en cuenta de que para el diseño de mezcla no se incorporará aire: (ver tabla 14) 

 

TNM del agregado grueso Aire atrapado % 

3/8” 3.0 

½” 2.5 

¾” 2.0 

1” 1.5 

1 ½” 1.0 

2” 0.5 

Tabla 14: Aire atrapado en función del tmn sin aire incorporado.64 

Según la tabla se definió: 

Aire atrapado = 2% 

Volumen aire = 0.02 m3 

 

3.2.7 CALCULO DE RESISTENCIA REQUERIDA  

 

Procedemos al cálculo de la resistencia requerida, para esto se usa la siguiente tabla: (ver  

                                                           
62 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
63 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
64 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
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 tabla 15) 

 

 

 

Tabla15: Resistencia requerida en función de la resistencia especificada.65 

Teniendo en cuenta que el concreto que he de diseñar debe soportar una carga minina de 

resistencia a la compresión de 600 kg/cm2 (f’c especificado), para concreto de gran 

resistencia. 

F’cr = 1.1*f’c + 50 

F’cr = 1.1*600 + 50 = 710 kg/cm2 

 

3.2.8 RELACIÓN DE AGUA Y CEMENTO 

3.2.9  

Para el cálculo de cemento se calcula en primer lugar la relación agua-cemento (a/c) mediante 

la siguiente tabla, teniendo en cuenta que en el diseño no se incorporará aire: (ver tabla 16) 

f’c (kg/cm2) 

Relación agua cemento (a/c) 

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

210 0.68 0.59 

250 0.62 0.53 

280 0.57 0.48 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 -- 

450 0.38 -- 

Tabla16: Relación a/c en función de f’c.66 

 

Como nuestro concreto es de alta resistencia y utiliza un F´c = 600 kg/cm2 tendría que 

                                                           
65 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
66 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 

F’c especificado F’cr (kg/cm2) 

< 210 f’c +70 

210 – 350 f’c + 84 

> 350 1.1 f’c + 50 
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extrapolar para obtener un dato cercano de a/c que corresponda a mi F´c, este dato lo 

obtendría así: (ver tabla 17) 

F’cr = 710 kg/cm2 

 

= 
710−400

450−400
   

𝑥−0.43

0.38−0.43
  Relación a/c 

𝑎/𝑐 =   0.12 

 

Al obtener esta relación de agua y cemento, puedo utilizar la siguiente fórmula para hallar 

la cantidad de cemento:  

(a/c) = agua/cemento                               Cemento = agua / (a/c) 

Cemento = 200/0.12 = 1666.7 kg 

 

Por experiencia podemos saber que la cantidad de cemento obtenido es excesivo, es por ello 

que debo utilizar la tabla del ACI 211.4R-9367 y es la siguiente: (ver tabla 18) 

Tabla17: Relación a/c máxima recomendada para concreto hechos con superplastificantes.68 

                                                           
67 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
68 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 

F’cr a/c 

710 x 

450 0.38 

400 0.43 

Campo de fuerza 

F´cr , kg/cm2 

w/(c + p) 

Agregado grueso de tamaño máximo, pulg. 

3/8 ½ ¾ 1 

492.1 
28 días 

56 días 

0.5 

0.55 

0.48 

0.52 

0.45 

0.48 

0.43 

0.46 

562.4 
28 días 

56 días 

0.44 

0.48 

0.42 

0.45 

0.4 

0.42 

0.38 

0.4 

632.7 
28 días 

56 días 

0.38 

0.42 

0.36 

0.39 

0.35 

0.37 

0.34 

0.36 

703 
28 días 

56 días 

0.33 

0.37 

0.32 

0.35 
0.31 

0.33 

0.30 

0.32 

773.3 
28 días 

56 días 

0.30 

0.33 

0.29 

0.31 

0.27 

0.29 

0.27 

0.29 

843.6 
28 días 

56 días 

0.27 

0.30 

0.26 

0.28 

0.25 

0.27 

0.25 

0.26 
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Por lo tanto mi relación para 28 días, con un TMN de ¾”, sería: 

𝑎/𝑐 =   0.31 

 

3.2.10 DISEÑO PATRÓN  R a/c =  0.31 

 

Según los datos trabajados anteriormente se procede en hacer los cálculos para una relación 

de agua cemento 0.31 de acuerdo a la Tabla 1769.  

 

3.2.10.1 CANTIDAD DE CEMENTO Y ADITIVO R a/c =  0.31 

 

La cantidad de cemento se calcula en base a la cantidad de agua y la relación de agua 

cemento, estos son datos que ya tenemos, por lo cual procedemos al cálculo: 

Agua = 200 kg/m3 ,   a/c =   0.31 

(a/c) = agua/cemento 

Cemento = agua / (a/c) 

 

 Cantidad de Cemento = 200/0.31 = 645.2 kg 

 

𝑉𝑜𝑙 𝑐𝑒𝑚 =
𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

 

𝐕𝐨𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝟔𝟒𝟓.𝟏𝟔 𝐤𝐠 

𝟑𝟏𝟐𝟎 
𝐤𝐠

𝐦𝟑⁄
= 𝟎. 𝟐𝟎𝟕 m3 

 

Se procedió a calcular la cantidad de aditivo que se utilizará, según el fabricante del Sikaplast 

700 PE podemos usar entre 0.3 a 2% del peso del cemento. Para el presente trabajo se utilizó 

el 2% y este dato sería: 

 

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐝𝐢𝐭𝐢𝐯𝐨 = 𝟔𝟒𝟓. 𝟏𝟔 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐 = 𝟏𝟐. 𝟗 Kg 

 

 

                                                           
69 American Concrete Institute 211: Diseño de mezclas de concreto. 
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3.2.10.2 DISEÑO SECO R a/c =  0.31 

 

 Pesos Secos (Kg) 

 

En el cálculo de pesos seco, ya tenemos datos para cemento, agua, aditivo y aire. Pero con 

respecto al  peso seco de la arena y piedra se obtiene con la multiplicación del peso específico 

que resultó de laboratorio (Tabla 19) y el volumen por metro cúbico que obtenemos de la 

siguiente manera: 

 

Vol agregado Grueso = (1 −  Σ de volumen parcial) ∗ Relacion de arena 

 

Vol agregado Grueso = (1 −  0.439) ∗ 0.47 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟒 m3 

Vol agregado Fino = (1 −  Σ de volumen parcial) ∗ Relacion de Piedra 

Vol agregado Fino = (1 −  0.439) ∗ 0.53 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟕 𝐦𝟑 

 

Entonces los Volúmenes de agregado son multiplicados por el peso específico obtenido de 

laboratorio obteniendo los siguientes pesos secos: (ver tabla 18) 

WS Arena = 0.264 ∗ 2488 = 𝟔𝟓𝟔. 𝟖𝟑 𝐊𝐠 

WS Piedra = 0.297 ∗ 2753 = 𝟖𝟏𝟕. 𝟔𝟒 𝐊𝐠 

 

INSUMOS WS (Kg.) 

 (a) 

Cemento 645.20 (d) 

Agua 200 

Arena 656.83 

Piedra 817.64 

Aditivo 12.90 

Aire 2% 
 

Tabla 18: Peso diseño seco r a/c =  0.31.70 

 

 Pesos Específicos  

 

Los pesos específicos son conocidos para cemento y aditivo por las fichas técnicas anexadas, 

                                                           
70 Fuente: Elaboración propia. 
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el peso específico del agua es conocida, los de piedra y arena son datos de laboratorio. (Ver 

tabla 19) 

 

INSUMOS P.e. ( Kg/m3) 

 (b) 

Cemento 3120 

Agua 1000 

Arena 2488.1 

Piedra 2753.1 

Aditivo 1080 

Aire - 

 

Tabla 19: Peso específico diseño seco r a/c =  0.31.71 

 

 

 

 Volúmenes 

 

Los volúmenes son resultado de la división de WS pesos secos entre el peso del cemento. Y 

para arena piedra se tiene desarrollada en la partida de pesos secos. En cuanto al aire atrapado 

es representado con el 2% pero en decimales. (ver tabla 20) 

 

INSUMOS Vol. (m3) 

 (k)=(a/b) 

Cemento 0.207 

Agua 0.200 

Arena 0.264 

Piedra 0.297 

Aditivo 0.012 

Aire 0.020 

parcial 0.439 

 

Tabla 20: Volumen por m3 para diseño seco r a/c =  0.31.72 

 

 

 

                                                           
71 Fuente: Elaboración propia. 
72 Fuente: Elaboración propia. 
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 Pesos Unitarios Sueltos 

 

Para los pesos unitarios sueltos se debe de dividir loa pesos secos entre el peso del cemento a 

utilizar en un m3. (Ver tabla 21) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21: Volumen unitario suelto para diseño seco r a/c =  0.31.73 

 

3.2.10.3 DISEÑO EN OBRA R a/c =  0.31 

 

 Peso En Obra 

 

En cuanto a los pesos en obra, se debe considerar que no hay cambios en el cemento y aditivo. 

 

El peso del agua se ve comprometida a variar debido a que necesitamos un real Agua de 

Diseño, es por ello que hay un Aporte de Agua de los Agregados, y para hacer esta corrección 

necesitamos saber el dato Agua Libre.  El AGUA LIBRE de arena y piedra se calcula del 

siguiente modo: 

AL arena = 

WS arena ∗ ( (%humedad arena − %absorción arena)/100) 

AL arena = 656.83 ∗ ( (1.01 − 1.34)/100)  =  -2.17 

AL piedra = 

WS piedra ∗ ( (%humedad piedra − %absorción piedra)/100) 

AL piedra = 817.64 ∗ ( (2.24 − 0.87)/100)  = 𝟏𝟏. 𝟐𝟎   

 

WO agua = 200 −  ( (−2.17) + (11.20)) = 𝟏𝟗𝟎. 𝟗𝟕 𝐥𝐭.  

 

                                                           
73 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.S. 

 (c)=(a/d) 

Cemento 1 

Agua 0.31 

Arena 1.02 

Piedra 1.27 

Aditivo 0.02 

Aire - 
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El peso de los agregados variaría  dado que absorben humedad en obra por así decirlo, y es 

por ello que se hace una Corrección Por Humedad y se da de la siguiente manera: 

 

CH arena = WS arena ∗  (1 + ( Contenido de humedad arena/100)) 

 

CH arena = 656.83 ∗ (1 + (
1.01

100
)) =  𝟔𝟔𝟑. 𝟒𝟔 𝒌𝒈 

 

CH piedra = WSpiedra ∗ (1 + (Contenido de humedad piedra/100)) 

 

CH arena = 817.64 ∗ (1 + (
2.24

100
)) =  𝟖𝟑𝟓. 𝟗𝟔 𝒌𝒈 

 

Con los cálculos hechos obtenemos el siguiente cuadro: (ver tabla 22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22: Peso en obra para diseño de obra r a/c =  0.31.74 

 

 

 

 Peso Unitario En Obra 

  

Para calcular el peso unitario en obra se hace una división del WO del diseño de obra entre 

peso del cemento 645.2 kg. (Ver tabla 23) 

 

 

                                                           
74 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.O. (Kg.) 

 (f) 

Cemento 645.2 

Agua 190.97 

Arena 663.46 

Piedra 835.96 

Aditivo 12.9 

Aire - 
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Tabla 23: Peso unitario en obra para diseño de obra r a/c =  0.31.75 

 

 Peso Unitario en Obra Para Una Bolsa de Cemento 

 

Para obtenerlo multiplicamos el WO de Diseño de obra por 42.5 kg que es el peso de una 

bolsa de cemento. Viene a ser un artificio para luego llevar los datos a pie cúbico y presentar 

el diseño en forma estándar conocida. (Ver tabla 24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 24: Peso unitario en obra para una bolsa de cemento en diseño de obra r a/c =  0.31.76 

 

 Volumen (Pie3) 

 

Para este cálculo hago lo siguiente: 

En cuanto al cemento entiendo que el peso unitario en obra de 42.5 kg es 1 pie3. 

El agua no tiene variación en este punto por lo que sigue dando12.75 lt. 

Respecto a la arena y piedra utilizo la siguiente formula con artificio: 

                                                           
75 Fuente: Elaboración propia. 
76 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.O. 

 (g)=(f/d) 

Cemento 1 

Agua 0.30 

Arena 1.03 

Piedra 1.30 

Aditivo 0.02 

Aire - 

Σ tanda 3.65 

INSUMOS W.U.O. * 42.5 

 h=g*(42.5 bol.) 

Cemento 42.50 

Agua 12.75 

Arena 43.78 

Piedra 55.25 

Aditivo 0.85 

Aire - 
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Varena =
WUO arena

PUS arena
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
 

Varena =
43.78

1621.4
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
= 𝟎. 𝟗𝟓 𝐩𝐢𝐞𝟑 

Vpiedra =
WUO piedra

PUS piedra
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
 

Varena =
55.25

1452.6
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
= 𝟏. 𝟑𝟒 𝐩𝐢𝐞𝟑 

 

Concerniente al Volumen del aditivo para el Volumen de diseño en obra sigo la siguiente 

formula: 

Vol. aditivo =
WUO aditivo kg m3

PE aditivo  kg
∗

1000𝑙𝑡

1𝑚3
 

Vol. aditivo =
0.85 kg m3

1080  kg
∗

1000𝑙𝑡

1𝑚3
= 𝟎. 𝟕𝟗 𝒍𝒕. 

Por lo tanto obtenemos resultados para la siguiente tabla: (ver tabla 25) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25: Volumen por pie3 de diseño de obra r a/c =  0.31.77 

 

 Peso Unitario En Obra Para Una Tanda De Prueba  

 

Conozco y comprendo que para 10 probetas de 4” de diámetro y 8” de altura más desperdicio 

de 15% necesito 72 Kg. De concreto, estos son divididos entre la sumatoria de la tanda de 

WUO para diseño en obra 3.65, con lo cual obtenemos un factor F = 19.73 kg, el cual será 

multiplicado por WUO, para obtener la tanda a usar en la prueba de diseño de concreto, que 

en este caso es para una relación de 0.31. Por lo tanto los cálculos son los siguientes: (ver tabla 

26) 

WUO Tanda = WUO ∗ F 

                                                           
77 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS VOL (pie3) 

    

Cemento 1 

Agua 12.75 

Arena 0.95 

Piedra 1.34 

Aditivo 0.79 

Aire - 
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En el caso del aditivo este resultado es en kg, por lo que es necesario utilizar este artificio: 

WUO Tanda = (WUO ∗ F) *1000 lt * 1000 ml/1 lt 

WUO Tanda = (0.02 ∗ 19.73) ∗ 1000 lt * 1000 ml/1 lt = 365.74 ml 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 26: Peso unitario en obra para una tanda de prueba r a/c =  0.31.78 

 

3.2.11 DISEÑO MODIFICADO  R a/c =  0.33 

 

Según los datos trabajados anteriormente se procede en hacer los cálculos para una relación 

de agua cemento 0.33 en pretensiones de poder experimentar con el diseño y comparar 

resultados con el diseño 0.31 que nos indica el diseño patrón. Por lo cual se puede comprender 

que los datos de granulometría en laboratorio es el mismo, así también, la elección de Slump, 

relación agua piedra, porcentaje de aditivo, Pesos específicos de cemento por el mismo tipo 

Sol I, resistencia requerida, y por último es el mismo requerimiento de peso de concreto para 

una tanda de prueba de este tipo de concreto. 

 

3.2.11.1 CANTIDAD DE CEMENTO Y ADITIVO R a/c =  0.33 

 

La cantidad de cemento se calcula en base a la cantidad de agua y la relación de agua 

cemento, estos son datos que ya tenemos, por lo cual procedemos al cálculo: 

Agua = 200 kg/m3 ,   a/c =   0.31 

(a/c) = agua/cemento 

Cemento = agua / (a/c) 

Cantidad de Cemento = 200/0.33 = 606.06 kg 

 

                                                           
78 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.O.* F (tanda) (kg) 

 (i)=(g*F) 

Cemento 19.73 

Agua 5.92 

Arena 20.32 

Piedra 25.65 

Aditivo 365.74 (ml) 

Aire - 
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𝑉𝑜𝑙 𝑐𝑒𝑚 =
𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝐕𝐨𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝟔𝟎𝟔.𝟎𝟔 𝐤𝐠 

𝟑𝟏𝟐𝟎 
𝐤𝐠

𝐦𝟑⁄
= 𝟎. 𝟏𝟗𝟒 m3 

 

Se procedió a calcular la cantidad de aditivo que se utilizará, según el fabricante del Sikaplast 

700 PE podemos usar entre 0.3 a 2% del peso del cemento. Para el presente trabajo se utilizó 

el 2% y este dato sería: 

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐝𝐢𝐭𝐢𝐯𝐨 = 𝟔𝟎𝟔. 𝟎𝟔 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟐 Kg 

 

3.2.11.2 DISEÑO SECO R a/c =  0.33 

 

 Pesos Secos (Kg) 

 

En el cálculo de pesos seco, ya tenemos datos calculados para cemento, agua, aditivo y aire. 

Pero con respecto al  peso seco de la arena y piedra se obtiene con la multiplicación del peso 

específico que resultó de laboratorio (Ver Tabla 27) y el volumen por metro cúbico que 

obtenemos de la siguiente manera: 

 

Vol agregado Grueso = (1 −  Σ de volumen parcial) ∗ Relacion de arena 

Vol agregado Grueso = (1 −  0.425) ∗ 0.47 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟎 m3 

 

Vol agregado Fino = (1 −  Σ de volumen parcial) ∗ Relacion de Piedra 

Vol agregado Fino = (1 −  0.425) ∗ 0.53 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟒 𝐦𝟑 

 

Entonces los Volúmenes de agregado son multiplicados por el peso específico obtenido de 

laboratorio obteniendo los siguientes pesos secos: 

 

WS Arena = 0.270 ∗ 2488.1 = 𝟔𝟓𝟔. 𝟖𝟑 𝐊𝐠 

WS Piedra = 0.304 ∗ 2753.1 = 𝟖𝟑𝟖. 𝟑𝟐 𝐊𝐠  

(ver tabla 27) 

 

 

 



 
 

107 
 

INSUMOS WS (Kg.) 

 (a) 

Cemento 606.06 (d) 

Agua 200 

Arena 671.86 

Piedra 838.32 

Aditivo 12.12 

Aire 2% 

 

Tabla 27: Peso diseño seco r a/c =  0.33.79 

 

 

 Pesos Específicos  

 

Los pesos específicos son conocidos para cemento y aditivo por las fichas técnicas anexadas, 

el peso específico del agua es conocida, los de piedra y arena son datos de laboratorio. (ver 

tabla 28) 

 

INSUMOS P.e. ( Kg/m3) 

 (b) 

Cemento 3120 

Agua 1000 

Arena 2488.1 

Piedra 2753.1 

Aditivo 1080 

Aire - 

 

Tabla 28: Peso específico diseño seco r a/c =  0.33.80 

 

 

 Volúmenes 

 

Los volúmenes son resultado de la división de WS pesos secos entre el peso del cemento. Y 

para arena piedra se tiene desarrollada en la partida de pesos secos WS. En cuanto al aire 

atrapado es representado con el 2% pero en decimales. (ver tabla 29) 

 

 

 

                                                           
79 Fuente: Elaboración propia. 
80 Fuente: Elaboración propia. 
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INSUMOS Vol. (m3) 

 (k)=(a/b) 

Cemento 0.194 

Agua 0.200 

Arena 0.270 

Piedra 0.304 

Aditivo 0.011 

Aire 0.020 

parcial 0.425 

 

Tabla 29: Volumen por m3 para diseño seco r a/c =  0.33.81 

 

 Pesos Unitarios Sueltos 

 

Para los pesos unitarios sueltos se debe de dividir loa pesos secos entre el peso del cemento a 

utilizar en un m3. (ver tabla 30) 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 30: Volumen unitario suelto para diseño seco r a/c =  0.33.82 

 

 

3.2.11.3 DISEÑO EN OBRA R a/c =  0.33 

 

 Peso En Obra 

 

En cuanto a los pesos en obra, se debe considerar que no hay cambios en el cemento y aditivo. 

 

El peso del agua se ve comprometida a variar debido a que necesitamos un real Agua de 

                                                           
81 Fuente: Elaboración propia. 
82 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.S. 

 (c)=(a/d) 

Cemento 1 

Agua 0.33 

Arena 1.11 

Piedra 1.38 

Aditivo 0.02 

Aire - 
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Diseño, es por ello que hay un Aporte de Agua de los Agregados, y para hacer esta corrección 

necesitamos saber el dato Agua Libre.  El AGUA LIBRE de arena y piedra se calcula del 

siguiente modo: 

 

AL arena = 

WS arena ∗ ( (%humedad arena − %absorción arena)/100) 

AL arena = 671.86 ∗ ( (1.01 − 1.34)/100)  =  -2.22 

AL piedra = 

WS piedra ∗ ( (%humedad piedra − %absorción piedra)/100) 

AL piedra = 838.32 ∗ ( (2.24 − 0.87)/100)  = 𝟏𝟏. 𝟒𝟖   

 

WO agua = 200 −  ( (−2.22) + (11.48)) = 𝟏𝟗𝟎. 𝟕𝟑 𝐥𝐭.  

 

 

 

El peso de los agregados variaría  dado que absorben humedad en obra por así decirlo, y es 

por ello que se hace una Corrección Por Humedad y se da de la siguiente manera: 

 

 

CH arena = WS arena ∗  (1 + ( Contenido de humedad arena/100)) 

CH arena = 671.86 ∗ (1 + (
1.01

100
)) =  𝟔𝟕𝟖. 𝟔𝟒 𝒌𝒈 

 

CH piedra = WSpiedra ∗ (1 + (Contenido de humedad piedra/100)) 

CH arena = 838.32 ∗ (1 + (
2.24

100
)) =  𝟖𝟓𝟕. 𝟎𝟗 𝒌𝒈 

 

Con los cálculos hechos obtenemos el siguiente cuadro: (ver tabla 31) 
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Tabla 31: Peso en obra para diseño de obra r a/c =  0.33.83 

 

  Peso Unitario En Obra 

  

Para calcular el peso unitario en obra se hace una división del WO del diseño de obra entre 

peso del cemento 606.06 kg. (ver tabla 32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 32: Peso unitario en obra para diseño de obra r a/c =  0.33.84 

 

 Peso Unitario en Obra Para Una Bolsa de Cemento 

 

Para obtenerlo multiplicamos el WO de Diseño de obra por 42.5 kg que es el peso de una 

bolsa de cemento. Viene a ser un artificio para luego llevar los datos a pie cúbico y presentar 

el diseño en forma estándar conocida.  

(ver tabla 33) 

 

                                                           
83 Fuente: Elaboración propia. 
84 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.O. (Kg.) 

 (f) 

Cemento 606.1 

Agua 190.73 

Arena 678.64 

Piedra 857.09 

Aditivo 12.1 

Aire - 

INSUMOS W.U.O. 

 (g)=(f/d) 

Cemento 1 

Agua 0.31 

Arena 1.12 

Piedra 1.41 

Aditivo 0.02 

Aire - 

Σ tanda 3.87 
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INSUMOS W.U.O. * 42.5 

 h=g*(42.5 bol.) 

Cemento 42.50 

Agua 13.38 

Arena 47.59 

Piedra 60.10 

Aditivo 0.85 

Aire - 

 

Tabla 33: Peso unitario en obra para una bolsa de cemento,  

en diseño de obra r a/c =  0.33.85 

 

 Volumen (Pie3) 

 

Para este cálculo hago lo siguiente: 

En cuanto al cemento entiendo que el peso unitario en obra de 42.5 kg es 1 pie3. 

El agua no tiene variación en este punto por lo que sigue dando 13.38 lt. 

Respecto a la arena y piedra utilizo la siguiente formula con artificio: 

Varena =
WUO arena

PUS arena
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
 

Varena =
47.59

1621.42
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
= 𝟏. 𝟎𝟒 𝐩𝐢𝐞𝟑 

Vpiedra =
WUO piedra

PUS piedra
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
 

Varena =
60.10

1452.57
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
= 𝟏. 𝟒𝟔 𝐩𝐢𝐞𝟑 

 

Concerniente al Volumen del aditivo para el Volumen de diseño en obra sigo la siguiente 

formula: 

 

Vol. aditivo =
WUO aditivo kg m3

PE aditivo  kg
∗

1000𝑙𝑡

1𝑚3
 

Vol. aditivo =
0.85 kg m3

1080  kg
∗

1000𝑙𝑡

1𝑚3
= 𝟎. 𝟕𝟗 𝒍𝒕. 

 

                                                           
85 Fuente: Elaboración propia. 
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Por lo tanto obtenemos resultados para la siguiente tabla: (ver tabla 34) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 34: Volumen por pie3 de diseño de obra r a/c =  0.33.86 

 

 Peso Unitario En Obra Para Una Tanda De Prueba  

 

Conozco y comprendo que para 10 probetas de 4” de diámetro y 8” de altura más desperdicio 

de 15% necesito 72 Kg. De concreto, estos son divididos entre la sumatoria de la tanda de 

WUO para diseño en obra 3.87, con lo cual obtenemos un factor F = 18.61 kg, el cual será 

multiplicado por WUO, para obtener la tanda a usar en la prueba de diseño de concreto, que 

en este caso es para una relación de 0.33. Por lo tanto los cálculos son los siguientes: (ver tabla 

35) 

WUO Tanda = WUO ∗ F 

En el caso del aditivo este resultado es en kg, por lo que es necesario utilizar este artificio: 

WUO Tanda = (WUO ∗ F) *1000 lt * 1000 ml/1 lt 

WUO Tanda = (0.02 ∗ 18.61) ∗ 1000 lt * 1000 ml/1 lt = 344.65 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 35: Peso unitario en obra para una tanda de prueba r a/c =  0.33.87 

 

                                                           
86 Fuente: Elaboración propia. 
87 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS VOL (pie3) 

  

Cemento 1 

Agua 13.38 

Arena 1.04 

Piedra 1.46 

Aditivo 0.79 

Aire - 

INSUMOS W.U.O.* F (tanda) (kg) 

 (i)=(g*F) 

Cemento 18.61 

Agua 5.86 lt 

Arena 20.84 

Piedra 26.32 

Aditivo 344.65 (ml) 

Aire - 
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3.2.12 DISEÑO MODIFICADO  R a/c = 0.28  

 

Según los datos trabajados anteriormente se procede en hacer los cálculos para una relación 

de agua cemento 0.28 en pretensiones de poder experimentar con el diseño y comparar 

resultados con el diseño 0.31 que nos indica el diseño patrón. Por lo cual se puede comprender 

que los datos de granulometría en laboratorio es el mismo, así también, la elección de Slump, 

relación agua piedra, porcentaje de aditivo, Pesos específicos de cemento por el mismo tipo 

Sol I, resistencia requerida, y por último es el mismo requerimiento de peso de concreto para 

una tanda de prueba de este tipo de concreto. 

 

3.2.12.1 CANTIDAD DE CEMENTO Y ADITIVO R a/c =  0.28 

 

La cantidad de cemento se calcula en base a la cantidad de agua y la relación de agua 

cemento, estos son datos que ya tenemos, por lo cual procedemos al cálculo: 

Agua = 200 kg/m3 ,   a/c =   0.28 

(a/c) = agua/cemento 

 

Cemento = agua / (a/c) 

 

Cantidad de Cemento = 200/0.28 = 714.29  kg 

 

𝑉𝑜𝑙 𝑐𝑒𝑚 =
𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

 

𝐕𝐨𝐥 𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝟕𝟏𝟒.𝟐𝟗𝐤𝐠 

𝟑𝟏𝟐𝟎 
𝐤𝐠

𝐦𝟑⁄
= 𝟎. 𝟐𝟐𝟗  m3 

 

Se procedió a calcular la cantidad de aditivo que se utilizará, según el fabricante del Sikaplast 

700 PE podemos usar entre 0.3 a 2% del peso del cemento. Para el presente trabajo se utilizó 

el 2% y este dato sería: 

 

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐚𝐝𝐢𝐭𝐢𝐯𝐨 = 𝟕𝟏𝟒. 𝟐𝟗 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐 = 𝟏𝟒. 𝟐𝟗  Kg 
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3.2.12.2 DISEÑO SECO R a/c =  0.28 

 

 Pesos Secos (Kg) 

 

En el cálculo de pesos seco, ya tenemos datos calculados para cemento, agua, aditivo y aire. 

Pero con respecto al  peso seco de la arena y piedra se obtiene con la multiplicación del peso 

específico que resultó de laboratorio (Ver Tabla 36) y el volumen por metro cúbico que 

obtenemos de la siguiente manera: 

 

Vol agregado Grueso = (1 −  Σ de volumen parcial) ∗ Relacion de arena 

Vol agregado Grueso = (1 −  0.462) ∗ 0.47 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟑 m3 

 

Vol agregado Fino = (1 −  Σ de volumen parcial) ∗ Relacion de Piedra 

Vol agregado Fino = (1 −  0.462) ∗ 0.53 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟓 𝐦𝟑 

 

Entonces los Volúmenes de agregado son multiplicados por el peso específico obtenido de 

laboratorio obteniendo los siguientes pesos secos: 

WS Arena = 0.253 ∗ 2488.1 = 𝟔𝟐𝟖. 𝟗𝟓𝐊𝐠 

WS Piedra = 0.285 ∗ 2753.1 = 𝟕𝟖𝟒. 𝟕𝟖 𝐊𝐠 

(ver tabla 36) 

INSUMOS WS (Kg.) 

 (a) 

Cemento 714.29 (d) 

Agua 200 

Arena 628.95 

Piedra 784.78 

Aditivo 14.29 

Aire 2% 

 

Tabla 36: Peso diseño seco r a/c =  0.28.88 

 

 Pesos Específicos  

 

Los pesos específicos son conocidos para cemento y aditivo por las fichas técnicas anexadas, 

el peso específico del agua es conocida, los de piedra y arena son datos de laboratorio. (ver 

                                                           
88 Fuente: Elaboración propia. 



115 

tabla 37) 

INSUMOS P.e. ( Kg/m3)

(b) 

Cemento 3120 

Agua 1000 

Arena 2488.1 

Piedra 2753.1 

Aditivo 1080 

Aire - 

Tabla 37: Peso específico diseño seco r a/c =  0.28.89 

 Volúmenes

Los volúmenes son resultado de la división de WS pesos secos entre el peso del cemento. Y 

para arena piedra se tiene desarrollada en la partida de pesos secos WS. En cuanto al aire 

atrapado es representado con el 2% pero en decimales. (ver tabla 38) 

INSUMOS Vol. (m3) 

(k)=(a/b) 

Cemento 0.229 

Agua 0.200 

Arena 0.253 

Piedra 0.285 

Aditivo 0.013 

Aire 0.020 

parcial 0.462 

Tabla 38: Volumen por m3 para diseño seco r a/c =  0.28.90 

89 Fuente: Elaboración propia. 
90 Fuente: Elaboración propia. 
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 Pesos Unitarios Sueltos 

 

Para los pesos unitarios sueltos se debe de dividir loa pesos secos entre el peso del cemento a 

utilizar en un m3. (Ver tabla 39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 39: Volumen unitario suelto para diseño seco r a/c =  0.28.91 

 

 

3.2.12.3 DISEÑO EN OBRA R a/c = 0.28 

 

 Peso En Obra 

 

En cuanto a los pesos en obra, se debe considerar que no hay cambios en el cemento y aditivo. 

 

El peso del agua se ve comprometida a variar debido a que necesitamos un real Agua de 

Diseño, es por ello que hay un Aporte de Agua de los Agregados, y para hacer esta corrección 

necesitamos saber el dato Agua Libre.  El AGUA LIBRE de arena y piedra se calcula del 

siguiente modo: 

AL arena = 

WS arena ∗ ( (%humedad arena − %absorción arena)/100) 

AL arena = 628.95 ∗ ( (1.01 − 1.34)/100)  =  -2.08 

AL piedra = 

WS piedra ∗ ( (%humedad piedra − %absorción piedra)/100) 

                                                           
91 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.S. 

 (c)=(a/d) 

Cemento 1 

Agua 0.28 

Arena 0.88 

Piedra 1.10 

Aditivo 0.02 

Aire - 
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AL piedra = 784.78 ∗ (
(2.24 − 0.87)

100
) = 𝟏𝟎. 𝟕𝟓 

 

WO agua = 200 −  ( (−2.08) + (10.75)) = 𝟏𝟗𝟏. 𝟑𝟐 𝐥𝐭. 

 

El peso de los agregados variaría  dado que absorben humedad en obra por así decirlo, y es 

por ello que se hace una Corrección Por Humedad y se da de la siguiente manera: 

 

CH arena = WS arena ∗  (1 + ( Contenido de humedad arena/100)) 

CH arena = 628.95 ∗ (1 + (
1.01

100
)) =  𝟔𝟑𝟓. 𝟑𝟎 𝐤𝐠 

 

CH piedra = WSpiedra ∗ (1 + (Contenido de humedad piedra/100)) 

CH arena = 784.78 ∗ (1 + (
2.24

100
)) = 𝟖𝟎𝟐. 𝟑𝟔 𝐤𝐠 

Con los cálculos hechos obtenemos el siguiente cuadro: (ver tabla 40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 40: Peso en obra para diseño de obra r a/c =  0.28.92 

 

 Peso Unitario En Obra 

  

Para calcular el peso unitario en obra se hace una división del WO del diseño de obra entre 

                                                           
92 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.O. (Kg.) 

 (f) 

Cemento 714.3 

Agua 191.32 

Arena 635.30 

Piedra 802.36 

Aditivo 14.3 

Aire - 
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peso del cemento 714.29 kg. (ver tabla 41) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 41: Peso unitario en obra para diseño de obra r a/c =  0.28.93 

 

 Peso Unitario en Obra Para Una Bolsa de Cemento 

 

Para obtenerlo multiplicamos el WO de Diseño de obra por 42.5 kg que es el peso de una 

bolsa de cemento. Viene a ser un artificio para luego llevar los datos a pie cúbico y presentar 

el diseño en forma estándar conocida. (ver tabla 42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 42: Peso unitario en obra para una bolsa de cemento,  

en diseño de obra r a/c =  0.28.94 

 

 Volumen (Pie3) 

 

Para este cálculo hago lo siguiente: 

En cuanto al cemento entiendo que el peso unitario en obra de 42.5 kg es 1 pie3. 

El agua no tiene variación en este punto por lo que sigue dando 11.38 lt. 

                                                           
93 Fuente: Elaboración propia. 
94 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.O. 

 (g)=(f/d) 

Cemento 1 

Agua 0.27 

Arena 0.89 

Piedra 1.12 

Aditivo 0.02 

Aire - 

Σ tanda 3.30 

INSUMOS W.U.O. * 42.5 

 h=g*(42.5 bol.) 

Cemento 42.50 

Agua 11.38 

Arena 37.80 

Piedra 47.74 

Aditivo 0.85 

Aire - 
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Respecto a la arena y piedra utilizo la siguiente formula con artificio: 

 

Varena =
WUO arena

PUS arena
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
 

Varena =
37.80

1621.42
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
= 𝟎. 𝟖𝟐 𝐩𝐢𝐞𝟑 

Vpiedra =
WUO piedra

PUS piedra
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
 

Varena =
47.74

1452.57
 m3 ∗  35.31

pie3

1m3
= 𝟏. 𝟏𝟔 𝐩𝐢𝐞𝟑 

 

Concerniente al Volumen del aditivo para el Volumen de diseño en obra sigo la siguiente 

formula: 

Vol. aditivo =
WUO aditivo kg m3

PE aditivo  kg
∗

1000𝑙𝑡

1𝑚3
 

Vol. aditivo =
0.85 kg m3

1080  kg
∗

1000𝑙𝑡

1𝑚3
= 𝟎. 𝟕𝟗 𝒍𝒕. 

 

Por lo tanto obtenemos resultados para la siguiente tabla: (ver tabla 43) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 43: Volumen por pie3 de diseño de obra r a/c =  0.28.95 

 

 Peso Unitario En Obra Para Una Tanda De Prueba  

 

Conozco y comprendo que para 10 probetas de 4” de diámetro y 8” de altura más desperdicio 

de 15% necesito 72 Kg. De concreto, estos son divididos entre la sumatoria de la tanda de 

                                                           
95 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS VOL (pie3) 

  

Cemento 1 

Agua 11.38 

Arena 0.82 

Piedra 1.16 

Aditivo 0.79 

Aire - 
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WUO para diseño en obra 3.30, con lo cual obtenemos un factor F = 21.81 kg, el cual será 

multiplicado por WUO, para obtener la tanda a usar en la prueba de diseño de concreto, que 

en este caso es para una relación de 0.28. Por lo tanto los cálculos son los siguientes: 

 

WUO Tanda = WUO ∗ F 

 

En el caso del aditivo este resultado es en kg, por lo que es necesario utilizar este artificio: 

(ver tabla 44) 

 

WUO Tanda = (WUO ∗ F) *1000 lt * 1000 ml/1 lt 

WUO Tanda = (0.02 ∗ 21.81) ∗ 1000 lt * 1000 ml/1 lt = 403.97 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 44: Peso unitario en obra para una tanda de prueba r a/c =  0.28.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
96 Fuente: Elaboración propia. 

INSUMOS W.U.O.* F (tanda) (kg) 

 (i)=(g*F) 

Cemento 21.81 

Agua 5.84 

Arena 19.40 

Piedra 24.50 

Aditivo 403.97 

Aire - 
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3.3 PRESENTACIÓN DE LOS DISEÑOS DE MEZCLAS  

 

Finalmente se presenta los diseños de mezclas corregidos para la fabricación de un concreto 

de alta resistencia para edificios a gran altura. Con relaciones de agua y cemento de 0.31 

según tablas del ACI 211 como concreto patrón, y dos experimentales con relación de 0.33 y 

0.28. 

A continuación el Aporte de materiales en los diseños de mezclas para un metro cubico de 

concreto: (ver tabla 45) 

INSUMOS R a/c =  0.33 (kg) R a/c =  0.31 (kg) R a/c =  0.28 (kg) 

Cemento 606.1 645.2 714.3 

Agua 190.73 190.97 191.32 

Arena 678.64 663.46 635.30 

Piedra 857.09 835.96 802.36 

Aditivo 12.1 12.9 14.3 

 

Tabla 45: Aporte de materiales en los diseños de mezclas para un metro cubico de concreto97 

 

Para calcular el coeficiente de aporte de los elementos se realizó cálculos, partiendo como 

base que el cemento tendrá como coeficiente la unidad para cada caso su respectivo peso de 

cemento como divisor. Entonces al dividir cada peso por m3 corregido en obra entre el peso 

del cemento obtenemos los siguientes aportes volumétricos: (ver tabla 46) 

 

INSUMOS R a/c =  0.33 R a/c =  0.31 R a/c =  0.28 

Cemento 1 1 1 

Agua 0.31 0.30 0.27 

Arena 1.12 1.03 0.89 

Piedra 1.41 1.30 1.12 

Aditivo 0.02 0.02 0.02 

 

Tabla 46: Coeficientes de aportes volumétricos en obra de los diseños de concreto98 

                                                           
97 Fuente: Elaboración propia. 
98 Fuente: Elaboración propia. 
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El diseño en cuanto a volúmenes por pie 3 se obtuvo: (ver tabla 47) 

 

INSUMOS R a/c =  0.33 R a/c =  0.31 R a/c =  0.28 

Cemento 1 1 1 

Agua 13.38 12.75 11.38 

Arena 1.04 0.95 0.82 

Piedra 1.46 1.34 1.16 

Aditivo 0.79 0.79 0.79 

 

Tabla 47: Volúmenes en pies cúbicos de los diseños de concreto99 

 

Entonces los aportes  volumétricos  por pie 3 de los elementos en las mezclas se presentan 

así: 

 

DISEÑO:    C   :    A :     P  :   Agua   :   Aditivo   : R a/c 

 

 

DISEÑO PATRON =    

          1 :    0.95  : 1.34  : 12.75  lt/bl. : 0.79  lt/bl.  : R a/c = 0.31 

 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL 1 =    

          1 :    1.04  : 1.46  : 13.38  lt/bl. : 0.79  lt/bl.  : R a/c = 0.33 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL 2 =    

          1 :    0.82  : 1.16 : 11.38  lt/bl. : 0.79  lt/bl.  : R a/c = 0.28 

 

 

 

                                                           
99 Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. ELABORACIÓN DE LOS DISEÑOS DE MEZCLAS 

 

El vaciado de mezclas se realizó en el Laboratorio de materiales de la UCV Lima Norte, para 

lo cual se siguió el siguiente procedimiento: 

En primer lugar tenía que recordar los pesos en cada dosificación calculada que se necesitará 

para llenar las 10 probetas donde se realizará el vaciado, es por ello que estas son mis 

dosificaciones: (ver tabla 48) 

 

 

Tabla 48: Dosificaciones para mezclas de concreto. 100 

 

 Se procedió a la habilitación de material según cálculos del anterior ítem, para esto se 

usó una balanza electrónica y tarando la bandeja que contendrá los elementos para un pesaje 

preciso:  

 

Dosificación  -  R a/c =  0.31: (ver imagen 26, 27) 

A continuación las imágenes de los pesajes y trabajo hecho en los laboratorios, para certeza 

y confiabilidad: 

                                                           
100 Fuente: Elaboración propia. 

 PESO DE MATERIALES PARA UNA TANDA (Kg) 

INSUMOS 
Dosificación 

R a/c =  0.33 

Dosificación 

R a/c =  0.31 

Dosificación 

R a/c =  0.28 

Cemento 18.61 19.73 21.81 

Agua 5.86 lt 5.92 lt 5.84 lt. 

Arena 20.84 20.32 19.40 

Piedra 26.32 25.65 24.50 

Aditivo 344.65 ml. 365.74 ml. 403.97 ml. 
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Imagen 26: Dosificación   -  r a/c =  0.31. 101 

 

 

Imagen 27: Materiales y equipos para dosificación   -  r a/c =  0.31. 102 

                                                           
101 Fuente: Elaboración propia. 
102 Fuente: Elaboración propia. 



 
 

125 
 

 

Dosificación   -  R a/c =  0.33: (ver imagen 28,29) 

A continuación las imágenes de los pesajes y trabajo hecho en los laboratorios, para certeza 

y confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 28: Dosificación  -  r a/c =  0.33. 103 

 
 

Imagen 29: Materiales y equipos para dosificación  -  r a/c =  0.33. 104 

                                                           
103 Fuente: Elaboración propia. 
104 Fuente: Elaboración propia. 
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Dosificación -  R a/c =  0.28: (ver imagen 30,31) 

A continuación las imágenes de los pesajes y trabajo hecho en los laboratorios, para certeza 

y confiabilidad: 

 

Imagen 30: Dosificación   -  r a/c =  0.28. 105 

 
 

Imagen 31: Materiales y equipos para dosificación   -  r a/c =  0.33. 106 

 

                                                           
105 Fuente: Elaboración propia. 
106 Fuente: Elaboración propia. 



127 

 Se mezclan los materiales para cada dosificación usando un trompo mecánico, antes

de ello primero debemos tener en cuenta estas recomendaciones: (ver imagen 32,33,34) 

- Humedecer el trompo y carretilla, sin dejar agua acumulada para no afectar los diseños.

- Se procede a mezclar los materiales iniciando con la arena y piedra por un tiempo de 2

minutos. 

- Mezclamos el aditivo en un aproximado de mitad de agua para agregar y mezclar por unos

3 minutos. 

- Se agrega el cemento con el cuidado necesario para no perder material al igual que en los

pasos anteriores. Luego se mezcla unos 8 a 10 minutos para dejar que el aditivo con el agua 

reaccionen y nos den la plasticidad necesaria para obtener un buen Slump.  

Imagen 32: Mezcla para dosificación   -  r a/c =  0.31. 107 

Imagen 33: Mezcla para dosificación   -  r a/c =  0.33. 108 

107 Fuente: Elaboración propia. 
108 Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 34: Mezcla para dosificación   -  r a/c =  0.28. 109 

 

 ENSAYO DE CONCRETO FRESCO SLUMP: Luego se procedió a vaciar el 

producto ya hecho concreto en la carretilla humedecida para iniciar con los trabajos de 

asentamiento Slump. Para esto se vertió la pasta dentro del cono de Abrams, el cual se puso 

en una base plana  los cuales también deben de estar humedecidos, se conserva el cono de 

modo firme contra la base o bloqueándolas para evitar un movimiento del cono o vibración 

de la placa. El cono se llenó en 3 capas, chuceando 25 veces  con una varilla  cada 1/3 de la 

altura del cono, y  lo mismo para el segundo y tercer tercio según lo establece la norma  ASTM 

C192110, una vez llenado hasta el tope se enraza y se levantó el cono verticalmente  entre 5 y 

8 segundos, luego se mide la distancia entre la altura superior del cono y el centro de la cara 

superior de la mezcla, obteniéndose los siguientes resultados: (ver imagen 35,36) (ver tabla 

49) 

Imagen 35: Proceso de slump 111  

                                                           
109 Fuente: Elaboración propia. 
110 American Society for Testing and Materials: Práctica Normalizada para Preparación y Curado de 
Especímenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio. 
111 Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 36: Medidas de slump 112 

 

 
ASENTAMIENTO 

Cm pulg 

Dosificación 1  -  R a/c 0.31 22.5 9” 

Dosificación 2  -  R a/c 0.33 24.2 9 3/4” 

Dosificación 3  -  R a/c 0.28 20.5 8 1/4” 

 

Tabla 49: Asentamientos para mezclas de concreto. 113 

  

 

 ENSAYO DE CONCRETO FRESCO CONTENIDO DE AIRE: En consecuencia del 

proceso se decidió calcular la cantidad de aire por el método de presión en el concreto fresco, 

para lo cual se llenó el recipiente en 3 capas, chuceando con una varilla 25 veces y 12 golpes 

con un mazo de goma  a cada 1/3 de la altura de la probeta, según lo establece la norma ASTM 

C231114. Luego se cubrió con la tapa con la válvula de medición y se inyecta agua por un 

orificio a través de vasos comunicantes con una pipeta hasta llegar en el mismo nivel entre 

ambas válvulas, luego se inyecta aire para generar presión, esta presión debe llegar a la 

calibración del equipo, en nuestro caso fue -2, por último se libera la presión excedida y se 

observa la cantidad de aire en el concreto. Aquí se obtuvieron los siguientes resultados: (ver 

imagen 37,38)  (ver tabla 49) 

                                                           
112 Fuente: Elaboración propia. 
113 Fuente: Elaboración propia. 
114 American Society for Testing and Materials: Método de Ensayo Normalizado de Contenido de Aire del 
Concreto Recién Mezclado Mediante el Método por Presión. 
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Imagen 37: Proceso de contenido de aire 115 

Imagen 38: Medidas de contenido de aire 116 

Tabla 50: Contenido de aire. 117 

115 Fuente: Elaboración propia. 
116 Fuente: Elaboración propia. 
117 Fuente: Elaboración propia. 

DOSIFICACIÓN Nº 

PESO DE 

CONCRETO MAS 

OLLA KG. 

CONTENIDO DE 

AIRE (%) 

Dosificación   -  R a/c 0.31 20.780 1 % 

Dosificación   -  R a/c 0.33 20.654 1.1 % 

Dosificación   -  R a/c 0.28 20.690 0.9 % 
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 ENSAYO DE CONCRETO FRESCO PROBETAS 4” x 8”: Se inicia con tener de

ante mano las probetas lubricadas para que en un posterior secado sea más fácil el retiro de 

concreto endurecido, luego se llena en 3 capas o 3/3, chuceando con una varilla  a cada 1/3 

de la altura de la probeta con 25 golpes, y con un mazo de hule se da un promedio de 12 

golpes externos, según lo establece la norma ASTM C192118. Una vez llenado hasta el tope 

se aplana con la varilla y se da el acabado superior mediante una espátula.  

Imagen 39: Proceso y culminado de probetas 119 

 Finalmente se dejó secar el concreto en la probeta por un tiempo de 24 horas, luego

se retiró cuidadosamente los especímenes cilíndricos (testigos) de concreto seco, se etiquetó 

para tener un control de los ensayos, aquí van datos de la feche en que se hicieron y un código 

que garantiza el buen control de días de rotura, luego se dejan en una posa de curado, donde 

se tenía agua potable incorporada con cal, para posteriormente realizar las pruebas de 

118 American Society for Testing and Materials: Práctica Normalizada para Preparación y Curado de 
Especímenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio. 
119 Fuente: Elaboración propia. 



 
 

132 
 

compresión a los 3, 7, 14, y 28 días respectivamente. (ver imagen 39,40) 

 

 

 

Imagen 40: Curado de probetas 120 

 

La nomenclatura que se le dio a cada cilindro de concreto guarda relación a los días en que 

se va a hacer el ensayo por compresión, como se observa en la siguiente tabla: (ver tabla 50) 

 

DOSIFICACIÓN Nº 

Nomenclatura de Especímenes cilíndricos de acuerdo a su ensayo de 

compresión a los: 

3 días 7 días 14 días 28 días 

Dosificación   -  R a/c 

0.31 

0.31 – 3a 

0.31 – 3b 

0.31 – 7a 

0.31 – 7b 

0.31 – 14a 

0.31 – 14b 

0.31 – 28a 

0.31 – 28b 

Dosificación   -  R a/c 

0.33 

0.33 – 3a 

0.33 – 3b 

0.33 – 7a 

0.33 – 7b 

0.33 – 14a 

0.33 – 14b 

0.33 – 28a 

0.33 – 28b 

Dosificación   -  R a/c 

0.28 

0.28 – 3a 

0.28 – 3b 

0.28– 7a 

0.28 – 7b 

0.28 – 14a 

0.28 – 14b 

0.28 – 28a 

0.28 – 28b 

 

Tabla 51: Nomenclatura de probetas. 121 

                                                           
120 Fuente: Elaboración propia. 
121 Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS 

 

Se realizó el ensayo de compresión en  el laboratorio de concreto de la universidad Cesar 

Vallejo, con la supervisión y asesoramiento del técnico de turno. Para ello se ocupó también 

el curado en el mismo lugar, este ensayo de concreto endurecido se llevó a cabo de acuerdo 

a la norma NTP 339.034-2015122.  

En primer lugar se saca el testigo de concreto de la piscina y se deja en estado 

superficialmente seco como indica la norma, luego se pesó y midió cada testigo. Con estos 

datos ya se preparaba almohadillas de neopreno para lograr una altura óptima de rotura, pero 

también como base en ambos lados (ver imagen 39), se coloca en la máquina respetando la 

excentricidad y se procede a operar para romper el testigo. Con esta rotura se obtienen datos 

como Carga Máxima, Esfuerzo, y el Tipo de Rotura.  

L as toma de cargas y el tipo de rotura los podemos visualizar en las imágenes siguientes: 

son los siguientes: (ver imagen 41, 42,  y 43) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 41: Preparación  de probetas 123 

 

                                                           
122 Norma Técnica Peruana: Ensayo de resistencia a la compresión 
123 Fuente: Elaboración propia. 
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El tipo de rotura por lo general era Cónico o cónico vertical,  para cada ensayo se llevó a 

cabo el peso y las medidas antes del ingreso a la máquina de compresión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 42: Rotura  De Probetas 124 

 

Estas son algunos de los resultados al instante de la compresión hechas en laboratorio: (ver 

imagen 43) 

Imagen 43: Resultados de rotura  de probetas 125 

 

                                                           
124 Fuente: Elaboración propia. 
125 Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN R A/C 0.33 

A continuación los resultados en compresión para una dosificación de R a/c = 0.33, también 

se puede ubicar dentro de ella los promedios y el porcentaje respecto a los 600 kg/cm2 que 

era la meta para la presente tesis.  

Tabla 52: Rotura de probetas de dosificación -  r a/c =  0.33. 126 

Del mismo modo se encuentra a continuación la gráfica de compresión versus la cantidad de 

días de curado para el diseño con relación a/c 0.33. 

Imagen 44: Compresión versus días de rotura  de probetas r a/c = 0.33 127 

126 Fuente: Elaboración propia. 
127 Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto 

a  600 

(Kg/cm2) 

3 
4.024 20.1 x 10 416.7 42491.6 52.0 530.3 

524 87 
3.978 20.2 x 10 407.3 41533.0 50.8 518.0 

7 
3.951 20.2 x 10 423.6 43195.2 52.8 538.4 

550 92 
4.001 20.2 x 10 441.9 45061.3 55.1 561.9 

14 
3.968 20.1 x 10 445.8 45462.0 56.8 579.0 

577 96 
4.034 20.2 x 10 442.5 45119.0 56.3 574.0 

28 
3.99 20.1 x 10 480.1 48956.0 61.1 623.0 

616 103 
4.008 20.2 x 10 469.4 47863.0 59.7 609.0 
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3.3.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN R A/C 0.31 

 

A continuación los resultados en compresión para una dosificación de R a/c = 0.31, también 

se puede ubicar dentro de ella los promedios y el porcentaje respecto a los 600 kg/cm2 que 

era la meta para la presente tesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 53: Rotura de probetas de dosificación -  r a/c =  0.31. 128 

 

Del mismo modo se encuentra a continuación la gráfica de compresión versus la cantidad de 

días de curado para el diseño con relación a/c 0.33. 

 

 

Imagen 45: Compresión versus días de rotura  de probetas r a/c = 0.31 129 

                                                           
128 Fuente: Elaboración propia. 
129 Fuente: Elaboración propia. 
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f'c  

Promedio 

(Kg/cm2) 

% 

Respecto 

a  600 

(Kg/cm2) 

3 
3.987 20.1 x 10 427.5 43592.9 53.3 543.5 

527 88 
4.003 20.1 x 10 401.4 40931.4 50.1 510.9 

7 
3.909 20.2 x 10 433.8 44235.3 54.1 551.7 

555 92 
3.982 20.1 x 10 429.5 43795.0 54.7 558.0 

14 
3.984 20.1 x 10 484.9 49446.0 60.5 616.9 

603 101 
3.992 20.1 x 10 463.3 47243.5 57.8 589.4 

28 
3.997 20.1 x 10 494.7 50443.0 63.0 642.0 

648 108 
3.983 20.0*10 503.8 51378.0 64.1 654.0 
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3.3.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN R A/C 0.28 

 

A continuación los resultados en compresión para una dosificación de R a/c = 0.31, también 

se puede ubicar dentro de ella los promedios y el porcentaje respecto a los 600 kg/cm2 que 

era la meta para la presente tesis.  

 

 

 

  

Tabla 54: Rotura de probetas de dosificación -  r a/c =  0.28. 130 

 

Del mismo modo se encuentra a continuación la gráfica de compresión versus la cantidad de 

días de curado para el diseño con relación a/c 0.28 

 

Imagen 46: Compresión versus días de rotura  de probetas r a/c = 0.28 131 

 

                                                           
130 Fuente: Elaboración propia. 
131 Fuente: Elaboración propia. 
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3 
3.948 20.2 x 10 425.3 43369.0 54.1 552.00 

535 89 
4.007 20.2 x 10 398.2 40604.0 50.7 517.00 

7 
4.008 20.2 x 10 439.5 44820.0 56.0 571.00 

568 95 
4.057 20.1 x 10 444.1 45285.6 55.4 564.92 

14 
4.063 20.1 x 10 503.3 51325.4 62.8 640.38 

608 101 
3.965 20.1 x 10 453.0 46193.1 56.5 576.14 

28 
4.023 20.1 x 10 526.51 53689.0 67.08 684 

669 111 
4.015 20.1 x 10 502.71 51262.0 64.04 653 
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3.3.4 RESUME DE COMPRESIÓN DE LAS TRES DOSIFICACIONES 

 

Luego se hizo  un resumen de  los resultados de las dosificaciones con respecto a las 

resistencias de concreto en compresión a los 28 días. A continuación los resultados en 

compresión de cada dosificación trabajada, versus la cantidad de días de curado. 

 f'c  Promedio (Kg/cm2) 

Edad (días) 
Compresión de diseño 

2 R a/c 0.33 

Compresión de diseño 

1 R a/c 0.31 

Compresión de diseño 

3 R a/c 0.28 

3 524 527 535 

7 550 555 568 

14 577 603 608 

28 616 648 669 

Tabla 55: Resumen de roturas de compresión. 132 

 

Se hizo un cuadro comparativo de las deformaciones en los días de curado, desde los cero días 

hasta los 28 días de curado, cada curva tiene un recorrido distinto pero no son tan distantes, ya que 

la variación de relaciones de agua y cemento con muy parecidas. ( ver imagen 46) 

 

 
Imagen 47: Resultados de rotura  de probetas 133 

                                                           
132 Fuente: Elaboración propia. 
133 Fuente: Elaboración propia. 
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Se presenta a continuación dos cuadros que llevan la comparación de las tres dosificaciones 

con respecto a la compresión (ver imagen 44) y los porcentajes de logro (ver imagen 45), 

ambos versus la cantidad de 28 días de curado 

 

Imagen 48: Compresión  de rotura  de probetas en las tres dosificaciones para 28 días de curado 134 

 

 

 

Imagen 49: Resumen de porcentajes de rotura  de probetas en las tres dosificaciones para 28 días de curado 
135 

                                                           
134 Fuente: Elaboración propia. 
135 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. ENSAYO DE MÓDULO DE ELASTICIDAD 

 

El ensayo de módulo de elasticidad se llevó a cabo en la Universidad Nacional de Ingeniería, 

para ello se hizo ensayos de deformación (ver anexo Elasticidad, carga vs deformaciones), 

con los cuales se obtuvieron curvas de deformación en milímetros versus la carga de rotura 

en nuestras probetas cilíndricas de concreto.  

 

Luego en laboratorio se midieron los esfuerzos  máximas y esfuerzo correspondiente al 40%, 

para poder obtener el esfuerzo correspondiente al 40%, del mismo modo se halla la 

deformación unitaria longitudinal producido por el esfuerzo correspondiente al 40%. 

 

La norma correspondiente a usar fue el ASTM Designación C469 – 02136. Ello nos dice que 

el módulo de elasticidad se obtiene de la siguiente manera: 

 

 

E = (S2 – S1) / (ε – 0.000050) 

 

Dónde: 

 

E = módulo de elasticidad, psi 

 

S2 = esfuerzo correspondiente el 40% de la carga ultima. 

 

S1 = esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria longitudinal, ε1  de 50 

millonésimas. 

 

ε2 = deformación unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2. 

 

 

Con esta fórmula se definieron los módulos de elasticidad de las tres dosificaciones. 

A continuación los cálculos y curvas correspondientes. 

                                                           
136 Fuente: American Society of Testing Materials, ó Asociación Americana de Ensayo de Materiales 
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3.4.1   MÓDULO ELASTICIDAD PARA DISEÑO CON RELACION A/C 0.33 

PROBETA A 

 

Con este ensayo hallamos el módulo de elasticidad con la norma ASTM C-469 

     

área probeta (cm)  80    

carga máxima carga al 40% Mm cm deformación unitaria cm 

23497.94368 5399.177471 2.8014 0.28014 0.0138 

51.896 0.6487 0.0028 0.00028 1.37931E-05 

     

     

 S2= 5399.17747   

 S1= 0.6487   

 E2= 0.0138   

 V 0.00005   

     

 E= 392620.274 psi  

 

En la siguiente imagen se observa cómo se comporta la deformación versus la deformación 

de esta probeta trabajada:  

 

 

 

Imagen 50: Módulo elasticidad para diseño con Relación a/c 0.33 A, Norma ASTM C-469137 

                                                           
137 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.2   MÓDULO ELASTICIDAD PARA DISEÑO CON RELACION A/C 0.33 

PROBETA B 

 

Con este ensayo hallamos el módulo de elasticidad con la norma ASTM C-469 

     

área probeta (cm)  80    

carga carga al 40% mm cm deformación unitaria cm 

22051.98131 8820.792523 5.8169 0.58169 0.02865468 

12.988 0.16235 0.0729 0.00729 0.000359113 

     

     

 S2= 8820.79252   

 S1= 0.16235   

 E2= 0.02865468   

 V 0.00005   

     

 E= 308363.185 psi  

 

En la siguiente imagen se observa cómo se comporta la deformación versus la deformación 

de esta probeta trabajada:  

 

Imagen 51: Módulo elasticidad para diseño con relación a/c 0.33 b, norma astm c-469138 

 

                                                           
138 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.3   MÓDULO ELASTICIDAD PARA DISEÑO CON RELACION A/C 0.31 

PROBETA A 

 

Con este ensayo hallamos el módulo de elasticidad con la norma ASTM C-469 

     

área probeta (cm)  80    

carga carga al 40% mm cm deformación unitaria cm 

33394.14135 13357.65654 7.377 0.7377 0.036339901 

8.22 0.10275 0.1105 0.01105 0.000544335 

     

     

 S2= 13357.6565   

 S1= 0.10275   

 E2= 0.0363399   

 V 0.00005   

     

 E= 368079.087 Psi  

 

En la siguiente imagen se observa cómo se comporta la deformación versus la deformación 

de esta probeta trabajada:  

 

Imagen 52: Módulo elasticidad para diseño con Relación a/c 0.31 A, Norma ASTM C-469139 

 

                                                           
139 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.4   MÓDULO ELASTICIDAD PARA DISEÑO CON RELACION A/C 0.31 

PROBETA B 

 

Con este ensayo hallamos el módulo de elasticidad con la norma ASTM C-469 

     

área probeta (cm)  80    

carga carga al 40% mm cm deformación unitaria cm 

25738.62666 10295.45066 5.1976 0.51976 0.025603941 

52.1128 0.65141 0.029 0.0029 0.000142857 

     

     

 S2= 10295.4507   

 S1= 0.65141   

 E2= 0.02560394   

 V 0.00005   

     

 E= 402865.425 psi  

 

En la siguiente imagen se observa cómo se comporta la deformación versus la deformación 

de esta probeta trabajada: 

 

 

Imagen 53: Módulo elasticidad para diseño con Relación a/c 0.31 B, Norma ASTM C-469140 

 

 

                                                           
140 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.5   MÓDULO ELASTICIDAD PARA DISEÑO CON RELACION A/C 0.28 

PROBETA A 

 

Con este ensayo hallamos el módulo de elasticidad con la norma ASTM C-469 

     

área probeta (cm)  80    

carga carga al 40% mm cm deformación unitaria cm 

40560.52207 16224.20883 6.2898 0.62898 0.030984236 

145.958 1.824475 0.2346 0.02346 0.001155665 

     

     

 S2= 16224.2088   

 S1= 1.824475   

 E2= 0.03098424   

 V 0.00005   

     

 E= 524415.218 psi  

 

En la siguiente imagen se observa cómo se comporta la deformación versus la deformación 

de esta probeta trabajada:  

 

 

 

Imagen 54: Módulo elasticidad para diseño con Relación a/c 0.28 A, Norma ASTM C-469141 

 

                                                           
141 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.6   MÓDULO ELASTICIDAD PARA DISEÑO CON RELACION A/C 0.28 

PROBETA B 

 

Con este ensayo hallamos el módulo de elasticidad con la norma ASTM C-469 

     

área probeta (cm)  80    

carga carga al 40% mm cm deformación unitaria cm 

37755.41342 15102.16537 4.1428 0.41428 0.020407882 

59.719 0.7464875 0.2128 0.02128 0.001048276 

     

     

 S2= 15102.1654   

 S1= 0.7464875   

 E2= 0.02040788   

 V 0.00005   

     

 E= 741797.16 psi  

 

En la siguiente imagen se observa cómo se comporta la deformación versus la deformación 

de esta probeta trabajada:  

 

 

Imagen 55: Módulo elasticidad para diseño con Relación a/c 0.28 B, Norma ASTM C-469142 

 

 

                                                           
142 Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.4   RESUMEN DE RESULTADOS PARA MÓDULO ELASTICIDAD EN LAS 

TRES DOSIFICACIONES 

 

A continuación el resumen de módulos de elasticidad de los tres diseños, sacando promedios 

y comparando con un módulo de elasticidad de un concreto fc= 210 kg/cm2. 

 

 Módulo de elasticidad  
Promedio de módulos de 

elasticidad (psi) 

Relación a/c 0.33  392620.2743 
350491.73 

  308363.1851 

Relación a/c 0.31  368079.0866 
385472.26 

  402865.4249 

Relación a/c 0.28  524415.218 
633106.19 

  741797.1598 

Concreto fc = 210 kg/cm2 223943.5511 

 

 

 

Tabla 56: Resumen de módulos de elasticidad. 143 

A continuación se muestra el grafico de comparación de los módulos de elasticidad 

trabajados, asi como un promedio de módulo de elasticidad para un concreto de fc 210 

kg/cm2. 

 

Imagen 56: Módulo de elasticidad  de probetas en las tres dosificaciones para 28 días de curado 144 

                                                           
143 Fuente: Elaboración propia. 
144 Fuente: Elaboración propia. 
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IV. DISCUSIÓN 
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Discusión N°1: (BEDÓN LOPEZ, 2017), en su tesis titulada “DISEÑO ÓPTIMO PARA 

OBTENER CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PARA OBRAS CIVILES EN ZONAS 

ALTO ANDINAS DEL PERÚ”, presentada ante la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

SANTA, concluye el uso de aditivo superplastificante en su concreto patrón  le hizo dar un 

resultado de compresión de 585 kg/cm2, y con el uso de un aditivo superplastificantes al 

1.6%  logra un 108%  de resistencia con referencia al patrón a los 28 días, y con una variación 

de 2.3% de aditivo llega al 125% respecto de la resistencia del patrón, el concluye que el 

resultado de su trabajo es oportuno para utilización en concretos armados. Por lo tanto esta 

tesis guarda relación con mi investigación al lograr un concreto confiable para utilizarlo en 

edificios a gran altura, puedo rescatar que su información concuerda con los resultados dados 

por el uso del Superplastificante SIKA 700PE en mi tesis, logrando mejorar mecánicamente 

el concreto con una dosis de 2% respecto al peso del cemento, y con una marcada tendencia 

a lograr altas resistencias a la compresión superiores a los 500 kg/cm2 en los primeros 3 días. 

También podemos destacar que el objetivo de esta tesis en mención era que estos tipos de 

proyectos deben ser hechos con materiales que se encuentren fáciles en la zona para brindar 

de cierta forma información fácil y útil a quienes quieran realizar este concreto,  por lo tanto 

guarda relación en cuanto a nuestra tesis, ya que a su vez ambos planteamos que una tesis 

no solo debe llevar información a quienes más saben, sino también pueda desarrollarse de 

una forma práctica ajustándose a los requerimientos de obras civiles locales o incluso dentro 

país, lo cual ayuda a que cualquiera que lea las tesis pueda entenderlas y aplicar los diseños 

de manera sencilla. Estas dos razones concluyen que mi hipótesis general se cumple a 

cabalidad. 

 

 

Discusión N°2: (MORATAYA CÓRDOVA, 2005), presenta una tesis con el nombre 

“CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (EXPERIMENTACIÓN EN (GUATEMALA)”, 

ante la UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, ésta investigación tiene 

como objetivo “evaluar concretos de alta resistencia utilizando cemento, agregados y 

aditivos locales en Guatemala”, en el mismo sentido supera resistencias que pasas los 

630kg/cm² a 28 días para concretos con aditivos superplastificantes. También concluye que 

en cuanto a aditivos reductores de agua y superplastificantes registran asentamientos que van 

de 6” a 9” pulgadas.  Del mismo modo concuerda con (VARGAS CALLE, 1995), que en su 

tesis titulada “INCOROPORACIÓN DEL ADITIVO MICRO-SILICE F-100T DRY 
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EMSAC Y EL SUPERPLASTIFICANTE PSP-N2 PROTEX PARA LA OBTENCION DE 

CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA”, presentada ante la UNIVERSIDAD 

NACIONAL DE INGENIERÍA, presenta una investigación que en todas las mezclas se 

obtuvieron asentamientos requeridos, En las mezclas con micro sílice el superplastificante 

juega el papel más importante para obtener los asentamientos. Por lo tanto, de ambas tesis 

mencionadas podemos destacar que sus resultados concuerdan con los nuestros respecto a 

que la trabajabilidad no sería posible con el uso de un superplastificantes, el cual no solo 

mejora las propiedades mecánicas sino también los asentamientos de entre 8 y 9 pulgadas 

de Slump, ayudando inmensamente a la trabajabilidad de la mezcla. Del mismo en la 

presente tesis como en las mencionadas se reconoce que en climas calurosos la temperatura 

del medio influye la mezcla, ya que tiende a secarse más rápido ocasionando pérdidas de 

asentamiento, lo que implicará mayores dosificaciones o adiciones de superplastificante. 

Discusión N°3: (TEJADA SILVA, 2016), en su tesis titulada “INFLUENCIA DE LA  

MICROSÍLICE Y EL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EN EL CONCRETO DE 

ALTA RESISTENCIA”, presentada ante la  UNIVERSIDAD NACIONAL DE 

INGENIERÍA, concluye que utilizó el Sika Viscocrete – 20 HE y Plastol 5000, los cuales 

son dos superplastificantes que le generó resultados de más del 100% a los 7 días, pasando 

sobre los 600 kg/cm2 con solo una dosis de 1.6% y 2% respectivamente. Si contrastamos 

esa información podemos indicar que confirma con nuestra investigación ya que utilizamos 

SikaPlast 700 PE un superplastificante en base al Viscocrete, con una dosis del 2% y 

.también se puede ver un crecimiento de la resistencia rápidamente a los 3 días, por lo tanto 

cabe dar razón a la veracidad en ambas tesis en cuanto a la resistencia a la compresión con 

el uso de superplastificantes.  
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V. CONCLUSIONES 
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1) Se desarrolló 3 dosificaciones de concreto con la misma dosis de aditivo 2% respecto 

al peso del cemento, una dosificación como patrón  con relación agua cemento  0.31, y otras 

dos con dosificaciones modificadas en cuanto a la relación de agua y cemento, los cuales 

fueron con relación 0.28 y 0.33. Se logra en los tres casos un concreto de alta resistencia a 

la compresión, con valores superiores al 100% respecto de la meta de 600 kg/cm2 en los tres 

casos. Por esa razón se puede concluir que se han logrado todos los objetivos y alcanzado 

favorablemente la hipótesis general. Ya que si diseñamos un concreto de alta resistencia 

como el de esta investigación, se podría mejorar las propiedades mecánicas del concreto para 

edificios a gran altura, ya que mecánicamente se demuestra una mejor resistencia a la 

compresión y módulo de elasticidad. Respecto a ser de fácil obtención también se ha logrado, 

ya que en esta tesis los agregados, cemento, aditivo y agua son materiales convencionales y 

accesibles en nuestra localidad, es decir que se pueden encontrar en la zona, razón por la 

cual la tesis no solo cumple éticamente en ser un estudio para aporte a la ingeniería civil, 

sino también ser un  aporte a la sociedad. 

 

 

2) El diseño de concreto de alta resistencia presentado mejora la trabajabilidad de la 

mezcla, y es debido al uso de este superplastificante que hemos utilizado, con su uso busco 

también una venta masiva en el país debido a la calidad del producto, el cual se vende en 

nuestro país solo a empresas concreteras mientras que en otros países es de fácil obtención 

para la ciudadanía. Concluyo que una dosis óptima de relación agua cemento sería 0.31 y 

con aditivo al 2% del cemento, debido a que su trabajabilidad es óptima con un asentamiento 

de 9”. Ya que el concreto de relación agua cemento 0.28 con slump de 8 ¼” es demasiada 

pastosa para ser utilizado por personal no calificado y es que siendo la cantidad de agua 

mucho menor afecta en el tiempo de secado disminuyéndola, y con respecto a la relación de 

agua cemento 0.33 tiene un buen asentamiento de 9 ¾”, pero al no tener basta diferencia con 

el de 0.31 en cuanto a costo y trabajabilidad, es mejor usar una relación 0.31 ya que mejora 

la compresión y elasticidad. 

 

 

3) Respecto a los ensayos de compresión a los  28 días se concluye que el concreto 

patrón de relación agua cemento 0.31 logró hasta un 108%. Así mismo para el concreto de 

relación  0.33 un 103%, y para el concreto de relación 0.28 un 111%. Todos estos porcentajes 
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respecto a los 600 kg/cm2  como 100% que se esperaba superar. Se obtuvo concretos de 

altas resistencias en los tres casos, concluyo que son diseños que logran compresiones muy 

altas rápidamente a los 3 días, con resistencias a la compresión con valores superiores a los 

500 kg/cm2 en esa cantidad de tiempo, en los tres casos con adiciones de aditivo SikaPlast 

7000PE al 2%, posteriormente a los 14 días en los casos 0.31 y 0.33, superaron los 600 

kg/cm2, y esto se da debido a que el uso de superplastificante hace un concreto más denso 

con una pasta más homogénea y una buena distribución de agregados. 

 

 

4) Los concretos de alta resistencia debido a su densidad y compresión de agregados 

también pueden ser considerados concretos impermeables, siendo esta una característica 

quizás no tan relevante, pero que cabe mencionar debido a la experimentación observada, 

del mismo modo se puede considerar un concreto con una vida útil más extendida por el 

aguante ante la agresión de agentes químicos externos. Este concreto no requiere de 

maquinaria especial para su realización, pues su proceso de elaboración se rige al mismo de 

un concreto tradicional, solamente requiere mayor control de calidad entre los materiales y 

el tiempo de ejecución, con este tipo de concreto podríamos lograr también reducir secciones 

transversales de estructuras, logrando directamente un mejor uso de cemento en obra y 

nivelando el gasto de superplastificante en el concreto, ya que el peso de un concreto de alta 

resistencia comparado a un concreto convencional de 210 kg/cm2 es parecido, por lo cual se 

puede concluir que podríamos obtener estructuras más esbeltas y  con mejor rendimiento, 

así mismo sería beneficioso en cuanto a concretos para cimentación por su resistencia a la 

compresión. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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1) Se debe tener especial cuidado en no aumentar las cantidades de agua, para no

agrandar la relación de agua/cemento debido a que este tipo de concretos son muy sensible 

en ese aspecto, por lo cual sería recomendable tener un personal calificado para supervisar 

ese tema. 

2) La buena elección de agregados debe ser el trabajo inicial y base para obtener

concretos de alta resistencia, ahí se basan los puntos críticos de proceso. 

3) Es importante recomendar que el tiempo de batido de la mezcla deba ser prolongada

para dejar que el aditivo tenga reacción con la poca agua que llevan los concretos de baja 

relación de agua cemento.  

4) Se tiene que tomar en cuenta el tiempo de mezclado y el colocado del concreto, ya

que por el uso de mucho cemento, poca agua, y el aditivo, estos concretos pierden su 

humedad muy fácilmente. Para tal caso y por experiencia se recomendaría utilizar un aditivo 

retardarte como el Sika TM30 para vaciados prolongados o a gran escala. 

5) Se recomienda no utilizar materiales en estados de demasiada humedad pues podrían

aumentar la relación de agua cemento, bajando la resistencia y modificando el diseño. 

6) El superplastificante, el cemento y los agregados son los materiales que más cuidado

debemos tener en cuanto a su elección y a las condiciones de almacenamiento, evitando 

posibles cambios en sus propiedades ya que pueden afectar os resultados de la investigación. 

7) Se recomienda el uso de vibrador para lograr un concreto con mayor homogeneidad,

y manejar la trabajabilidad. 

8) Para los ensayos a compresión es importante colocar las probetas en el centro de los

apoyos de la máquina, respetando la excentricidad, verificando que no haya residuos en las 

caras del cilindro, y lo que es aún más importante hacer la rotura a una velocidad baja o 

normalizada, debido a que la rotura es muy explosiva. 

9) Se puede concluir también que este tipo de concretos tiene una forma de rotura
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vitrificada en los primeros días. 

 

10) Realizar la mezcla en condiciones de temperaturas bajas, ya que en forma contraria 

afecta la trabajabilidad y fraguado.  

 

11) Este tipo de concretos de alta resistencia son muy sensibles a los cambios de 

temperatura, por lo cual se recomienda que el curado de concreto sea a una temperatura 

promedio de 23 grados centígrados. 

 

12) Se encarga también el uso de guantes de protección y no tener contacto directo con 

el concreto por su alta cantidad de cemento. Ya que como todo procedimiento requiere del 

cumplimiento de normas y condiciones mínimas de seguridad. 

 

13) Se debe cerciorar la medición de aditivo superplastificante en peso, pues de esta 

manera se tendrá mejor precisión que medirlo en volumen. 

 

14) La experimentación de la presente tesis se llevó a cabo con solo un aditivo para 

demostrar que no es complicado obtener este tipo de concreto, en el futuro recomendaría el 

experimentar con el uso de aditivo Sika TM30 como retardante para mejorar el colocado de 

concreto en cuanto al tiempo de vaciado, del mismo modo agregar un Sika TM 100 para 

aumentar incluso más la resistencia.  

 

15) Continuar con este tipo de investigaciones, ya que fortalecen y ayudan  no solo a los 

diseños de concreto locales, sino que son referentes y marcan iniciativas para el uso de este 

tipo de concretos de alta resistencia en nuestro medio, medio que actualmente conoce muy 

poco del tema debido a la poca investigación que existe. 
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ANEXO 1 – OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 
VARIABLE

S  

DIMENSION

ES 
INDICADORES 

INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

PROBLEMA 

GENERAL: 

- ¿Cómo diseño un 

concreto de alta 

resistencia 

utilizando cemento, 

agregados, agua y 

aditivos locales,  

que pueda superar 

una resistencia de 

concreto de 600 

kg/cm2  y que sea 

fácil de elaborarlo 

en mi localidad? 

OJETIVO 

GENERAL 

- Diseñar un 

concreto de alta 

resistencia de fácil 

elaboración en 

nuestra localidad 

para que sea 

óptimo al utilizarlo 

en edificios a gran 

altura. 

HIPOTESIS 

GENERAL 

- Si se diseña un 

concreto de alta 

resistencia, 

entonces se 

mejoran las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto para 

edificios a gran 

altura, a su vez 

publicándolo 

logramos el 

beneficio a ser de 

fácil obtención en 

nuestra localidad. 

VARIABLE 

INDEPENDI

ENTE 

- Diseño de 

mezcla de 

concreto de 

alta 

resistencia. 

- Agregados

- Agua 

- Cemento 

- Aditivos 

- Propiedades

físicas óptimas. 

- Fácil ubicación

en nuestra 

localidad.  

- Recolección de 

agregados y 

caracterización 

granulométrica de los 

mismos. ASTM C-136. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado contenido 

de humedad ASTM C-

70. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado Peso 

unitario suelto  ASTM 

C-29. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado Peso 

unitario compactado 

ASTM C-29. 

- Análisis de 

características físicas 

del agregado Peso 

específico y absorción 

ASTM C-127. 

- Cálculos de 

rendimiento del 

concreto fresco. 

- Ensayo de 

resistencia a la 

compresión NTP 

339.034. 

- Cálculo de módulo 

de elasticidad con 

ASTM C469-02 

- Diseño de mezclas

en Excel del concreto de 

alta resistencia ACI 211 

4R-93. 

- Diseño de 

mezcla. 

- Superar una 

resistencia a la 

compresión de 

600 kg/cm2.  

- Trabajabilidad

de la mezcla.  

- Propiedades 

del concreto en 

estado fresco. 

- Trabajabilidad. 

- Densidad. 

- Propiedades

del concreto en 

estado 

endurecido. 

- Ensayo de 

compresión.  

- Módulo de 

elasticidad. 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

- ¿El efecto de 

Trabajabilidad que 

obtengo de mi 

mezcla es óptimo 

para utilizarlo el 

diseño en edificios 

de gran altura? 

- ¿Cuáles son los 

resultados a la 

compresión de mi 

diseño de concreto 

de alta resistencia 

para edificios de 

gran altura? 

OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

- Calcular un 

diseño de mezcla 

de concreto de alta 

resistencia que 

pueda superar una 

resistencia a la 

compresión de 600 

kg/cm2. 

- Analizar que el 

concreto de alta 

resistencia  

planteado mejore 

la trabajabilidad de 

la mezcla 

resultante 

mediante el uso de 

aditivos. 

HIPOTESIS 

ESPECÍFICO 

- El diseño de 

concreto de alta 

resistencia  

planteado cumple 

de manera óptima 

con la 

Trabajabilidad de 

la mezcla 

resultante. 

- El diseño de 

mezcla de 

concreto de alta 

resistencia  

planteado supera 

una resistencia a la 

compresión de 600 

kg/cm2. 

VARIABLE 

DEPENDIE

NTE 

- Edificios a 

gran altura. 

- Elementos de 

concreto 

armado de alta 

resistencia. 

- Características

geométricas 

- Esbeltez 

- Ligereza 

- Costo del 

concreto. 

- Costo y 

presupuesto del 

diseño resultante 

en un metro 

cúbico, referencia 

CAPECO. 

Tabla 57: Operacionalización de variables. 145 

145 Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 2 -  MATRÍZ DE CONSISTENCIA 
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 
VARIABLE

S  

 

PROBLEMA GENERAL:  

 

OJETIVO GENERAL 

 

HIPOTESIS GENERAL 

 VARIABLE 

INDEPENDI

ENTE 

Diseño de 

mezcla de 

concreto de 

alta 

resistencia. 

 

¿Cómo diseño un concreto de alta 

resistencia utilizando cemento, 

agregados, agua y aditivos 

locales,  que pueda superar una 

resistencia de concreto de 600 

kg/cm2  y que sea fácil de 

elaborarlo en mi localidad? 

 

Diseñar un concreto de alta 

resistencia de fácil 

elaboración en nuestra 

localidad para que sea 

óptimo al utilizarlo en 

edificios a gran altura. 

 

Si se diseña un concreto de 

alta resistencia, entonces 

se mejoran las propiedades 

mecánicas del concreto 

para edificios a gran altura, 

a su vez publicándolo 

logramos el beneficio a ser 

de fácil obtención en 

nuestra localidad. 

 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

HIPOTESIS 

ESPECÍFICO 

 

VARIABLE 

DEPENDIEN

TE 

Edificios a 

gran altura. 

¿El efecto de Trabajabilidad que 

obtengo de mi mezcla es óptimo 

para utilizarlo el diseño en 

edificios de gran altura? 

 

. Calcular un diseño de 

mezcla de concreto de alta 

resistencia  que pueda 

superar una resistencia a la 

compresión de 600 kg/cm2 

 

El diseño de concreto de 

alta resistencia  planteado 

cumple de manera óptima 

con la Trabajabilidad de la 

mezcla resultante. 

 

 

¿Cuáles son los resultados a la 

compresión de mi diseño de 

concreto de alta resistencia para 

edificios de gran altura? 

 

. Analizar que el concreto de 

alta resistencia  planteado 

mejore la trabajabilidad de la 

mezcla resultante mediante 

el uso de aditivos  

 

El diseño de mezcla de 

concreto de alta 

resistencia  planteado 

supera una resistencia a la 

compresión de 600 

kg/cm2. 

 

Tabla 58: Matriz de consistencia. 146 

 

 

 

                                                           
146 Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 3 – DISEÑOS DE CONCRETOS 
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ANEXO 4 - VALIDACIÓN DE FORMATOS  
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ANEXO 5 – FICHAS TÉCNICAS Y CERTIFICADO DE CALIDAD, DE ADITIVO 

Y CEMENTO. 
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ANEXO 6 – RESULTADOS DE LABORATORIO Y FICHAS DE CALIBRACIÓN 
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