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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo general 

determinar la influencia de la adición de microsílice con superplastificante para 

incrementar las propiedades mecánicas de concreto estructural de F’C 280 

kg/cm2, comprendiendo como objetivos específicos determinar la influencia de la 

incorporación de microsílice con superplastificante en el revenimiento (slump) 

del concreto estructural F’C 280 kg/ cm2, determinar el efecto de la adición de 

microsílice con superplastificante en la resistencia a la compresión del concreto 

estructural de F’C 280 kg/cm2, evaluar la influencia de la incorporación de 

microsílice con superplastificante en la resistencia a la flexión del concreto 

estructural de F’C 280 kg/cm2 y determinar el efecto de la adición de microsílice 

con superplastificante en la resistencia a la tracción del concreto estructural F’C 

280 kg/cm2. La investigación es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativa y de 

nivel cuasiexperimental. La cantidad de muestras utilizadas fue de 88 probetas 

empleando dosificaciones de microsílice de 0%, 5%, 10% 15% y de 

superplastificante 1%, donde se realizó ensayos de revenimiento, resistencia a 

la compresión, flexión y tracción a los 7 y 28 días.  

En la presente investigación tenemos la finalidad de poder encontrar 

nuevos materiales ecológicos que puedan producir concreto sostenibles y 

económicos que actúen con mayor eficiencia en las construcciones de las 

edificaciones, es por ello que se estudia la incorporación de Microsílice (SF) y 

superplastificante (SP) por tratarse de un residuo que está retenido en los hornos 

de cuarzos para uso de nuevos materiales alternativos que reduzcan la 

contaminación ambiental. 

Los resultados alcanzados del presente proyecto de investigación 

confirman que la adición de la microsílice con superplastificante con respecto al 

peso del cemento con 15% de SF y 1% de SP, aumentando en un 33%, 12%, 

8% la resistencia a la compresión, flexión y tracción con respecto a la muestra 

patrón del concreto estructural 280 kg/cm2. 

 

Palabras clave: microsílice, superplastificante, asentamiento, resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión y resistencia a la tracción. 
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ABSTRACT 

 

The general objective of this research project is to determine the influence of the 

addition of microsilica with superplasticizer to increase the mechanical properties 

of structural concrete of F'C 280 kg/cm2, including as specific objectives to 

determine the influence of the incorporation of microsilica with superplasticizer in 

the slump of the structural concrete F'C 280 kg/cm2, to determine the effect of the 

addition of microsilica with superplasticizer on the compressive strength of the 

structural concrete of F'C 280 kg/cm2, to evaluate the influence of the 

incorporation of microsilica with superplasticizer in the flexural strength of 

structural concrete of F'C 280 kg/cm2 and to determine the effect of the addition 

of microsilica with superplasticizer in the tensile strength of structural concrete 

F'C 280 kg/cm2. The research is of an applied type, with a quantitative approach 

and a quasi-experimental level. The number of samples used was 88 specimens 

using microsilica dosages of 0%, 5%, 10%, 15% and 1% superplasticizer, where 

slump, compressive strength, bending and tensile tests were carried out at 7 and 

28 hours. days. 

In the present investigation we have the purpose of being able to find new 

ecological materials that can produce sustainable and economical concrete that 

act with greater efficiency in the construction of buildings, which is why the 

incorporation of Microsilica (SF) and superplasticizer (SP) is studied. because it 

is a residue that is retained in the quartz furnaces for the use of new alternative 

materials that reduce environmental pollution. 

The results obtained from this research project confirm that the addition of 

microsilica with superplasticizer with respect to the weight of the cement with 15% 

SF and 1% SP, increasing the compressive strength by 33%, 12%, 8%, bending 

and traction with respect to the standard sample of structural concrete 280 

kg/cm2. 

 

 

Keywords: microsilica, superplasticizer, settling, compressive strength, flexural 

strength and tensile strength
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I. INTRODUCCIÓN 

En el Perú, el sector de la construcción se incrementó debido al aumento 

poblacional, es por ello que se está realizando construcciones como 

edificaciones multifamiliares, galerías y centros comerciales. Donde el uso de 

concreto estructural en nuestro país se ha incrementado debido a su alta 

resistencia a la compresión, baja permeabilidad, trabajabilidad y buena conducta 

en diversas zonas climáticas (Unicon, 2019, p. 1). 

Como realidad problemática el adelanto de la tecnología de materias en aditivos 

nos permite la elaboración de los concretos estructurales con la finalidad de 

mejorar las propiedades mecánicas, como es la microsílice (SF) que tiene una 

amplia aplicación en edificaciones e infraestructura (Gonzales, 2016, p. 4). 

Ejemplo de ello, es la edificación de la torre del Banco de la Nación con una 

altura de 140 m.  Así como las edificaciones de Chicago Water Tower Place, o 

el puente East Huntington, las cuales no se hubiera realizado sin el concreto 

estructural de alta resistencia (Flores y Blas, 2014, p. 26). 

 

Figura 1. Edificación de la Nueva sede del Banco de la Nación ubicado en el 

distrito de San Borja en el 2015. Tomada por Cosapi, 2015. 

Nos hemos visto en la necesidad de investigar la incorporación de la microsílice 

(SF) con superplastificante, debido que la SF posee alta finura lo cual aumenta 

las fuerzas superficiales generando que el concreto logre un bajo revenimiento, 

es por ello se debe utilizar el SP para mejorar el revenimiento del concreto 

generando una mejor adherencia de la mezcla con los agregados y que nos 

permitió alcanzar buenas resistencias. Con el uso del SF con SP muestro 
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propósito fue reducir la contaminación ambiental que se genera por la fabricación 

del cemento. 

La microsílice es un polvo de la mezcla mineral compuesta de partículas 

submicrométricas de dióxido de silicio amorfo, que posee un color gris a 

blanquecino de baja permeabilidad, puzolana altamente reactiva y resistencia 

superior al ataque químico de sulfatos (Toxement, 2016, p. 3). 

Se planteó como problema general lo siguiente: ¿Cómo influye la adición de 

microsílice con superplastificante para incrementar las propiedades mecánicas 

del concreto estructural de F’C 280 kg/cm2, Lima - 2022? 

Se planteó como los problemas específicos los siguientes: ¿Cuál es la influencia 

de la incorporación de microsílice con superplastificante en el revenimiento del 

concreto estructural de F’C 280 kg/cm2, Lima – 2022?, ¿Cuál es el efecto de la 

adición de microsílice con superplastificante en la resistencia a la compresión del 

concreto estructural de F’C 280 kg/cm2, Lima – 2022?, ¿Cuál es la influencia de 

la incorporación de microsílice con superplastificante en la resistencia a la flexión 

del concreto estructural de F’C 280 kg/cm2, Lima - 2022? y ¿Cuál es el efecto de 

la adición de microsílice con superplastificante en la resistencia a la tracción del 

concreto estructural de F’C 280 kg/cm2, Lima - 2022?. 

La investigación se justifica socialmente debido al alto crecimiento de la 

contaminación ambiental se puede reutilizar la microsílice que es un residuo que 

queda retenido en el arco eléctrico de la reducción de cuarzo donde se reutilizara 

para la incorporación al concreto estructural, lo cual nos permite generar una 

bolsa de trabajo para la población y mejorar la infraestructura que se realiza en 

nuestro país. 

La investigación se justifica teóricamente con la incorporación de microsílice con 

superplastificante mejorará las propiedades mecánicas del concreto estructural, 

donde nos ayudará de guía para ampliar las fronteras del conocimiento de la 

elaboración de concretos de estructuras con la necesidad de realizar puentes, 

reservas de agua y rascacielos, etc. 

En la presente investigación la justificación práctica tiene como propósito la 

reutilización del residuo del alto horno eléctrico, que es el microsílice donde se 

analizará su comportamiento del concreto con la adición de SF y SP, donde 
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mejoró sus propiedades mecánicas del concreto estructural debido a su alto 

contenido de dióxido de sílice. 

En esta investigación se justifica metodológica en la búsqueda de confiabilidad 

donde se realizó el diseño del concreto con la incorporación de microsílice con 

superplastificante a partir de los ensayos de los agregados para la preparación 

de las testigos mediante los procedimientos que indica las normas, realizando 

las hojas de cálculo donde nos permitirá recopilar información y utilizando 

herramientas para lograr medir las dimensiones e indicadores mediante las 

fichas de recolección de datos y la validez mediante juicio de expertos. 

El objetivo general del proyecto es determinar la influencia de la adición de 

microsílice con superplastificante en las propiedades mecánicas de concreto 

estructural de F’C 280 kg/cm2. 

Los objetivos específicos a desarrollarse son: Determinar la influencia de la 

incorporación de microsílice en el revenimiento del concreto estructural de F’C 

280 kg/ cm2, determinar el efecto de la adición de microsílice con 

superplastificante en la resistencia a la compresión del concreto estructural de 

F’C 280 kg/ cm2, evaluar la influencia de la incorporación de microsílice con 

superplastificante en la resistencia a la flexión del concreto estructural de F’C 

280 kg/cm2 y determinar el efecto de la adición de microsílice con 

superplastificante en la resistencia a la tracción del concreto estructural F’C 280 

kg/cm2. 

La hipótesis general del proyecto: La adición de microsílice con 

superplastificante mejora las propiedades mecánicas del concreto estructural de 

F’C 280 kg/cm2. 

Las hipótesis específicas de la presente investigación son: La incorporación de 

microsílice con superplastificante aumenta el revenimiento del concreto 

estructural F’C 280 kg/cm2, la adición de microsílice con superplastificante 

incrementa la resistencia a la compresión del concreto estructural de F’C 280 

kg/cm2, la incorporación de microsílice con superplastificante aumenta la 

resistencia a la flexión del concreto estructural de F’C 280 kg/cm2 y la adición de 

microsílice con superplastificante incrementa la resistencia a la tracción concreto 

estructural de F’C 280 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El concreto estructural es utilizado para fines estructurales, que involucra al 

concreto simple y reforzado. Tiene armadura de refuerzo para lograr mayor 

resistencia en construcciones como zapatas, muros, vigas, cisternas y canales. 

La resistencia mínima del concreto estructural debe poseer 17 MPa, (Norma 

E.060, 2011, p. 26). 

El concreto estructural de alta resistencia se inició en EE: UU – Chicago en los 

años 60 y 70, donde se construyó Two Union Square en Washington, el eurotúnel 

que une Francia con Inglaterra. En 1997 se extendió la aplicación del concreto 

de alta resistencia en todo el mundo, para lograr una mayor resistencia era 

reduciendo los vacíos mediante la reducción de la relación a/c y utilizando 

superplastificante para alcanzar un asentamiento inicial de 100 mm (Flores y 

Blas, 2014, p. 28). 

La Microsílice (SF) son partículas ultrafinas que rellenan los vacíos, generando 

una reducción de los poros en la mezcla mejorando sus propiedades debido a la 

reacción con el Ca (OH)2 procedente de la hidratación del cemento para generar 

el gel CSH, es por este que mejora la resistencia (corrosión y ataques químicos) 

y disminuyó la permeabilidad (Castaño, 2013, p. 33) (Ver Anexo 10). 

La Microsílice (SF) presenta un peso específico de 2.2 gr/cm3, la superficie 

específica y el gran contenido de SIO2 proporcionan propiedades puzolánicas. 

Donde es de perfil específico de diámetro de 200,000 gr/ cm2 obtenido del 

nitrógeno y la distribución por tamaños es de diámetro de 0.1 micrómetro 

(Ganjian y Pouya, 2005, p. 20) (Ver anexo 11). 

La composición química de SF depende del tipo de aleación, donde predomina 

el SiO2 con el 90% al 96%, donde varía debido al horno ferrosilíceo que alberga 

más óxidos de hierro. (García Alonso, 2020, p. 27) (Ver Anexo 12). 

La elaboración de sílice se da por las reacciones de Cuarzo + Reductores = 

Silicio + Monóxido de Carbono. Donde el cuarzo requiere altas temperaturas de 

2700° C para fundirse y la única energía que se puede utilizar son los hornos 

eléctricos. Entre otras palabras, es el hollín que queda adjunto a las mangas del 

filtro (Rahman et al., 2021, p. 34) (Anexo 13). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
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Figura 2. La Microsílice posee un color gris oscuro y es ultrafino. Tomada de 

Toxement, 2016. 

La cohesividad del concreto con microsílice (SF) es menos susceptible a la 

segregación, donde la falta de agua incrementa la resistencia al corte causando 

un rápido fraguado formando que el concreto sea menos trabajable, lo cual se 

debe emplear el superplastificante (SP) para incrementar el asentamiento lo cual 

nos ayudará a controlar las fuerzas internas provocadas por elevada superficie 

específica. Donde permite reducir la exudación, mejora la adherencia entre la 

pasta - agregado y también de la pasta - acero generando un aumento de la 

protección contra la corrosión (Montaña y Carmona, 2015, p. 28). 

La Microsílice (SF) reduce los poros capilares generando una mezcla más 

homogénea, donde se facilitó la distribución de los elementos y aumentó la 

densidad del sistema (Cayambe y Pérez, 2013, p. 39).  

El efecto de SF en el concreto tiene un efecto estabilizador, ya que las partículas 

finas reducen la segregación y el sagrado. Donde el tamaño del flujo de canal es 

grande, el cual es reducido al encontrar eso vacíos causando una segmentación 

drástica del flujo de agua reduciendo el sangrado (Matsumoto, 2015). 

Se debe disminuir la relación a/c donde se aplica en estructuras a condiciones 

severas, debido que la baja permeabilidad aumenta la resistencia de penetración 

de sulfatos interiormente del elemento y sin alterar al acero estructural (Bombón 

y Rosero, 2021, p. 42). 

La incorporación de microsílice (SF) aumenta la resistencia de la compresión, 

donde depende del tipo de mezcla, la proporción de SF y superplastificante (SP), 

de las propiedades del agregado y del tipo de curado. La resistencia a la tracción 

es importante en el agrietamiento del concreto al limitar la contracción provocada 

por el secado o por la baja temperatura (Riquett, 2018, p. 37). 
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Los puzolánicos son materiales de origen natural o artificial que albergan sílice 

reactiva y/o aluminio que endurecen al igual que el cemento junto a la cal en 

presencia del agua. Donde tiene una reacción lenta, a diferencia de la hidratación 

del cemento donde la descarga del calor y de resistencia son muy pausados. 

(Loayza, 2014, p. 45).  

El uso del superplastificante (SP) nos ayudará a generar un alto asentamiento, 

donde son originarios de los formaldehidos melanina o naftaleno que poseen una 

gran plasticidad que presenta un color café y posee una densidad de 1.20 +/- 

0.02. La presencia de microsílice (SF) dispersa una buena conexión y conserva 

el agua en el concreto fresco en cambio en el estado endurecido consiente un 

enlace con la cal libre en la hidratación produciendo una matriz de cemento de 

menor trabajabilidad es por ello que se debe utilizar SP que cumplir con las 

normas de ASTM-C260, ASTM-C1017 y ASTM-C 1582 (Ficha técnica de 

Sikament-290 N, 2017, p. 2) (Ver Anexo 14). 

Los superplastificantes (SP) absorben las partículas del cemento mediante sus 

grupos sulfónicos, a causa de la carga superficial positiva del cemento. Además, 

estos conjuntos con carga negativa están en interacción con las partículas del 

cemento y donde la carga negativa neta es la encargada de la repugnancia de 

tipo electrostático entre ellos. Esta hace que las partículas del cemento y se 

dispersan liberando el agua comprendida en los flóculos (Aquino Del Carpio, 

2019, p. 46) (Ver Anexo 15).  

En su proyecto de investigación de Flores, C y Blas, A (2014), en Arequipa. Su 

objetivo general fue determinar el efecto de Microsílice (SF) y Superplastificante 

(SP) en las propiedades mecánicas en concreto. Donde realizó un estudio de 

diseño experimental, con un diseño de 700 kg/cm2, 800 kg/cm2 y 900 kg/cm2 

donde fueron ensayados a los 3, 7, 14, 28 días con la adición de SF en 5%, 10%, 

15% y de SP 1.1%, 1.2%,14%, 1.5%, 1.6%, 1.7% donde utilizó dos tipos de 

presentaciones de superplastificante. El resultado principal de la compresión con 

la muestra de SF 15% alcanzó 1049.7 kg/cm2 con Sika fume y SF 15% 905.8 

kg/cm2 con Euco a los 28 días, correspondientemente. Se concluyó que la 

mezcla de SF y SP genera una gran influencia para adquirir el concreto de alta 

resistencia. 
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Por otro lado, en la tesis de García, K (2018), en Huancayo. Su objetivo fue 

determinar la incorporación de SF y SP para alcanzar un concreto de alto 

desempeño. Se realizó un estudio experimental, con la adición de SF de 0%, 

4%,6%, 8%, y de SP 0%, 0.8%, 1.2%, 1.6% con una relación a/c de 0.30, 0.35 y 

0.40. Se concluyó que la adición de 8% SF, 1.6% SP y con una relación a/c 0.35 

donde obtuvo una compresión de 823.9 kg/cm2, tracción de 142.7 kg/cm2 y a la 

flexión de 16.2 kg/cm2 (Ver Anexo 16). 

Asimismo, en la tesis de Fernández, D y Ramos, H (2019), en la ciudad de 

Trujillo. Su propósito fue analizar el efecto de la microsílice (SF) en la compresión 

con una proporción a/c de 0.30, 0.35, 0.40 a edades de 7, 28 y 63 días. Realizó 

un estudio experimental, la muestra es de 360 testigos de concreto. Donde 

obtuvo una compresión de 704 kg/cm2 con la relación a/c de 0.30 con el 10% SF 

a los 28 días de edad, a/c 0.35 con el 7.5% alcanzó 590 kg/cm2 y se concluyó 

que la SF influye directamente en la compresión (Ver Anexo 17). 

Además, en la tesis de Gonzales, R (2016), en la ciudad de Huánuco. Su 

propósito fue determinar la proporción óptima de Microsílice (SF) para mejorar la 

resistencia del concreto. Fue un estudio explicativo, de diseño correlacional y 

experimental donde se analizaron la adición de SF 5%,7.5%,10% con una 

relación a/c de 0.52, ensayado a los 7, 14 y 28 días con un f’c= 210 kg/cm2. Se 

concluyó que el 10% de SF consiguió una compresión de 441 kg/cm2 la cual es 

la proporción óptima y también a lo largo del tiempo puede aumentar la 

resistencia de 650 kg/cm2. 

Asimismo, en la tesis Cotrina, N (2018), en la ciudad de Cajamarca. Su propósito 

fue evaluar la conducta mecánica del concreto. Se desarrolló de forma 

experimental con las muestras patrón, aditivo SP de 0.9% (diseño B), SF 10%, 

SP 0.9% (Diseño C) y SF10% (Diseño D) la cual fue evaluada a los 28 días. 

Donde alcanzó el espécimen patrón una compresión de 498.76 kg/cm2, 570.57 

kg/cm2, 507.55 kg/cm2 y 599.70 kg/cm2, respecto a la flexión el Diseño C alcanzó 

56.72 kg/cm2. Se concluyó que la mezcla D obtuvo la mayor compresión a 

comparación de las demás y una tracción de 36.49 kg/cm2. 

En la tesis de Anicama, L (2020), en Lima. Su propósito fue determinar los 

efectos de los aditivos en el concreto. Que se desarrolló de forma experimental, 

con las adiciones de Microsílice (SF) en 9%, 10% y 11% y las adiciones del 
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Superplastificante (SP) de 1%, 1.3% y 1.5%. Se concluyó que la proporción 

óptima es la relación de a/c=0.38 con 1.5% de SP y 10% SF donde alcanzó una 

compresión de 493.13 kg/cm2 y una flexión de 55.5 kg/cm2. 

Tabla 1. Comparación entre el superplastificante y microsílice en la resistencia 

compresión y flexión 

Slump % SP 

Resistencia 

a la 

compresión 

kg/cm2 

Resistencia 

a la flexión 

kg/cm2 

% 

SF 

Resistencia 

a la 

compresión 

kg/cm2 

Resiste

ncia a la 

flexión 

kg/cm2 

3" 1/2 0% 460.6 51.5 0% 457.03 52 

5" 1/2 1% 480.93 53 9% 479.9 54.5 

6" 1/2 1.30% 486.3 54 10% 508.6 55.5 

7" 1.50% 493.13 55.5 11% 474.36 56 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 1, se interpretó que la incorporación del 1.5% SP mejoró la resistencia 

y la muestra del 10% SF logró superar la resistencia a comparación de la muestra 

de SP. Datos tomados de la tesis de Anicama, 2020.  

Además, en su proyecto de titulación de García, J (2020), en Lima. Su objetivo 

fue examinar la adición de SF sobre la permeabilidad al agua del concreto f ́c = 

280 kg/cm2. Fue un estudio diseño experimental, enfoque cuantitativo, la muestra 

es de 63 probetas con adición de 0%, 3% y 8% de SF. Los resultados con la 

adición de 8% de SF con una relación 0.45 alcanzó una compresión de 347 

kg/cm2. Se concluyó que respecto a la trabajabilidad a la adición de SF 3% y 8% 

es susceptible y disminuyó de acuerdo a la cantidad de SF (Ver Anexo 18). 

Por otro lado, en la tesis de García, J (2020), en la ciudad de Lima. Su objetivo 

fue analizar el concreto de alta resistencia añadiendo SF y aditivo SP como 

reemplazo del cemento. Donde se realizó un diseño experimental, la muestra es 

de 52 probetas con las adiciones 6%, 8%, 10% SF y el uso del 2.2% de SP. Los 

resultados respecto con la adición del 10% de SF alcanzó una compresión de 

822 kg/cm2 y tracción de 60 kg/cm2 evaluadas a los 28 días. Se concluyó que el 
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uso del SP ayuda a la trabajabilidad con una buena manipulación de SF y la 

fluidez del concreto. 

Asimismo, en la tesis de Flores, P (2020), en Lima. Su objetivo fue determinar el 

efecto de la agregación de microsílice (SF) y nanosílice (NS) en las propiedades 

mecánicas del concreto. Donde se realizó un diseño experimental, con una 

población de F’C=600 kg/cm2 con las incorporaciones de 5%, 10% y 15% de MS 

y de 0.5, 1.5, 3.0 de NS. Se concluyó que la NS es mejor que SF, donde alcanzó 

una compresión de 920.33 kg/cm2 y 964.33 kg/cm2 respectivamente (Ver Anexo 

19). 

De la misma forma, en el artículo titulado “Silica fume mixed concrete in acidic 

environment”. Rakesh, D y Amrendra, P (2020), en India. Realizó un estudio tipo 

experimental, en la población que utilizó 10%, 15%, 20%, 25% de SF con una 

relación a/c de 0.45, donde las muestras fueron evaluadas a los 7, 18, 56 y 90 

días. Con las adiciones del 0%, 10%, 15%, 20% y 25% donde alcanzó una 

resistencia de 36.34 Mpa, 37.67 Mpa, 38.67 Mpa, 39.33 Mpa, 33.33 Mpa 

respectivamente. Se concluyó que el porcentaje óptimo es el 20% SF logró una 

resistencia de 39.33 Mpa.  

Por otro lado, en el artículo científico titulado “Benefits of metakaolin over 

microsilica in developing high performance concrete”. Kalpana et al (2020) en 

India. Se realizó la comparación metacaolin y Microsílice en los porcentajes de 

8.5%, 10% y 12% en el ensayo a la compresión donde la muestra de 10% en 

dos aditivos alcanzó una compresión de 78.11 N/mm2 y 74.81 N/mm2. Y 

reSPecto a la flexión con la muestra de SF 10% y M 12 alcanzó una resistencia 

de 32.41 y 36.09 Mpa respectivamente (Ver Anexo 20). 

Asimismo, en la tesis López, L (2011), en Colombia. Su propósito fue evaluar la 

adición de SF, el tipo de curado al aire y de inmersión con el ensayo ASTM 1202. 

Donde se realizó de forma experimental, la población de estudio es la adición de 

SF en 0%, 5%, 10% y 15%, muestra de 128 probetas. Donde alcanzó una 

resistencia de flexión de 28976.3 Mpa, 28368.9 Mpa, 27056.7 Mpa, 22478.3 Mpa 

curadas al aire y 30418.9 Mpa, 31881.0 Mpa, 29655.3 Mpa y 29255.0 Mpa 

curadas por curadas por inmersión durante 90 días (Ver Anexo 21).  



10 
 

Por otra parte, en el proyecto de titulación de Espinoza, R y Valdiviezo, O 

(2019), en Ecuador. Su finalidad fue analizar la influencia del curado y la adición 

reciclables en la permeabilidad. Realizó un estudio experimental, con F’C= 50 

MPA de diseño, donde los porcentajes óptimos son con la adición del 15% de 

SF con las muestras sin curar y curados. Se concluyó que el empleo de las 

adiciones reciclables incrementa la compresión, tracción y disminuye la 

permeabilidad del 5 al 10% (Ver Anexo 22). 

Asimismo, en el proyecto de Cajilema, J y Morales, J (2020), en Ecuador. 

Su propósito fue determinar la conducta del concreto con la adición de 2% de SP 

y de SF de 3%, 6%, 9% y 12%. Donde se aplicó la metodología experimental 

donde se desarrolló los ensayos a compresión, flexión, tracción indirecta. Los 

resultados a compresión logrados a 7 días de 623 kg/cm2, 567.6 kg/cm2, 566 

kg/cm2, 454.5 kg/cm2 donde el porcentaje óptimo fue del 3% de SF, la tracción 

que se logró a los 28 días fue de 63.83 kg/cm2 y una flexión a los 28 días de 

99.22 kg/cm2. Se concluyó que la incorporación de SF del 6% y 9% mejora sus 

propiedades físico-mecánicas. 

Por otro lado, en el artículo “Performance of two types of concrete 

containing waste silica sources under MgSO4 attack evaluated by durability 

index”, Hendi et al (2020), en Irán. Realizó un estudio de comparación entre la 

microsílice (MS) y el polvo de vidrio (GP), donde nos indica que el 

superplastificante (SP) tiene mucha importancia en el volumen de poro, donde 

nos ayuda en el rendimiento de la durabilidad del concreto, donde las muestras 

de polvo de vidrio no es un material absorbente. Por lo tanto, la muestra de MS 

con SP ayuda a mejorar la resistencia a la corrosión en un 88%. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1     Tipo y diseño de Investigación 

3.1.1 Tipo de investigación: Aplicada 

Esta técnica forma parte de los conocimientos científicos y teóricos en 

situaciones específicas. Por lo tanto, se dice que es práctico y 

constructivo. Los investigadores quieren saber para construir, actuar, 

implementar y aplicar cambios de inmediato (Sánchez, 1998, p. 40). 

El presente proyecto es de tipo de estudio aplicado de conocimientos 

teóricos, que se diseñó un concreto estructural de F’C 280 kg/cm2 con el 

propósito de incrementar las propiedades mecánicas con la incorporación 

de microsílice (SF) y superplastificante (SP) respecto al peso del cemento. 

3.1.2 Diseño de investigación: Cuasiexperimental 

Es un estudio donde se manipula solamente una variable independiente 

(la adición de microsílice), para visualizar sus efectos relacionados con 

las variables dependientes (incrementar las propiedades mecánicas de 

resistencia a la compresión, flexión y tracción del concreto estructural de 

F’C 280 kg/cm2) (Hernández, 1998, p. 62). 

3.1.3 Nivel de investigación:  Explicativo 

Su propósito está organizado a responder los principios de los 

fenómenos, condicionando la existencia del hecho o fenómeno. 

(Hernández, 2010, p. 95). 

La presente tesis es de nivel explicativo, debido que el investigador está 

en contacto directo con la realidad problemática y se busca saber las 

causas del aumento de las propiedades mecánicas del concreto 

estructural al adicionar por microsílice con superplastificante. 

3.1.4 Tipo de Enfoque: Cuantitativo  

Los métodos de investigación son cuantitativos porque la recolección de 

datos y los análisis deben responder a las preguntas planteadas en la 

investigación para confirmar las hipótesis. Por lo tanto, utilizo medidas y 

herramientas variables para realizar el procesamiento estadístico y la 

prueba de hipótesis. (Ñaupas et al, 2014. p. 97). 
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El enfoque es cuantitativo en esta investigación con la adición de SF con 

SP para analizar los efectos en las propiedades mecánicas del concreto 

estructural, donde posteriormente se registró los datos numéricos 

logrados en el laboratorio en las fichas de recolección de datos y se 

provocó la hipótesis mediante análisis estadístico mediante SPSS. 

3.2   Variables y operacionalización 

Variables Independiente: Incorporación de microsílice (SF) y superplastificante 

(SP). 

• Conceptualmente: Se define al microsílice como un subproducto de las 

aleaciones de hierro, como ferrosilíceo es un producto que se da a por la 

reducción de cuarzo a elevadas temperaturas (Toxement, 2016, p. 10) y 

el superplastificante es un aditivo polifuncional de color pardo oscuro, 

donde aumenta la resistencia mecánica y la mayor adherencia a las 

armaduras (Sikament, 2020, p. 3). 

• Operacional: Se realizó cumplimiento con la norma ACI 211 para el diseño 

y para los aditivos las normas ASTM C1240 y ASTM C494. 

Variable Dependiente: Incrementar las propiedades mecánicas del concreto 

estructural de F’C 280 kg/cm2.  

• Conceptualmente: Son características donde la fuerza aplicada hacia el 

espécimen como: la resistencia en compresión, tensión, flexión, 

durabilidad, permeabilidad, porosidad y escurrimiento plástico esto 

gracias a la finura que presenta el SF (Rivva, 2002, p. 56).  

• Operacional: Se realizó los procedimientos según las normas ASTM C 

143-78, ASTM C 39, ASTM C78 – C293 y ASTM C 496. 

3.3   Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población  

Estaba formada por el concreto estructural de F’C 280 kg/cm2 con la 

incorporación de microsílice (SF) de 0%, 5%, 10%, 15% y de 

superplastificante (SP) 1%. 
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3.3.2 Muestra 

Se consideró la población indeterminada debido a que se debe estudiar las 

propiedades mecánicas del concreto de F’C 280 kg/cm2. La cantidad de 

muestras es de 88 unidades, tomando en consideración el aspecto 

económico, las normas ASTM C 496, ASTM C78-293, ASTM C 39 los 

cuales afirman que se debe realizar por lo menos de 3 probetas para cada 

prueba, siguiendo los procedimientos de las normas. Las muestras de 

análisis para compresión son 40 probetas cilíndricas de 7.5 cm de diámetro 

x 15 cm de longitud, 24 probetas para flexión y 24 probetas para la tracción 

evaluadas a los 7 y 28 días. 

Tabla 2. Cuadro de las muestras para evaluar los ensayos de la 

resistencia a la compresión, flexión y tracción 

Ensayo de resistencia a la compresión 

 Porcentaje de Microsílice Total 

Edad  Patrón 5% 10% 15%  

07 días 5 5 5 5 20 

28 días 5 5 5 5 20 

Sub total 40 

Ensayo de resistencia a la flexión 

 Porcentaje de Microsílice  

Edad  Patrón 5% 10% 15%  

07 días 3 3 3 3 12 

28 días  3 3 3 3 12 

Sub total 24 

Ensayo de resistencia a la tracción 

 Porcentaje de Microsílice  

Edad  Patrón 5% 10% 15%  

07 días 3 3 3 3 12 

28 días 3 3 3 3 12 

Sub total 24 

Total de muestras 88 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 2, se analizó la cifra total de probetas que se va realizó según 

la norma, donde el mínimo de probetas son 3 especímenes.  
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 3.4   Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Significó desarrollar un plan meticuloso y detallado que incluirá los 

procedimientos que nos permitió la recopilación de datos o variables de las 

unidades de muestreo. 

3.4.1 Técnicas  

Se realizaron las actividades con el fin de registrar información para luego 

analizar a detalle. De esta forma, el investigador realizó las pruebas de 

laboratorio, para luego recolectar la máxima información en tablas, fichas, 

cuadros, etc. 

3.4.2 Instrumentos  

Se obtienen datos que genera la máquina de laboratorio y se registra toda 

la información de cada probeta, de manera que hay información detallada 

para su posterior análisis y uso (Hernández, et al, 2010). 

 La confiabilidad mediante la herramienta de recolección de datos se basa 

en realizar los procedimientos indicados en las normas estandarizadas 

aceptadas por la comunidad científica en el tema del diseño, ensayos y 

teniendo en cuenta el cuidadoso control de todos los aspectos. 

3.4.3 Validez 

Fue realizada mediante el especialista del laboratorio de MTL geotecnia y 

por el ingeniero encargado mostrando su aprobación y la validez de los 

ensayos realizados.  

3.4.4 Confiabilidad 

Se tomó en consideración las diversas fuentes como artículos científicos 

de revistas indexadas como Science, Academic Onefile, tesis registradas 

en Renati, normas establecidas como ACI y ASTM. Los ensayos se 

realizaron en un laboratorio “MTL GEOTECNIA SAC” certificado por 

INACAL con equipos certificados y posee el certificado de ISO 9001:2015. 

3.5 Procedimientos 

• I Etapa: Se identificando la problemática a indagar, justificación, hipótesis 

y objetivos, En esta etapa se realizó la investigación de todas las 

referencias bibliográficas, ya sean artículos, revistas, tesis, normas 

técnicas; etc.  
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• II Etapa: Se planeó el tipo de diseño, la selección de la población y 

muestra. 

• III Etapa: Se elaboró las fichas de recolección de datos para poder tomar 

nota de los resultados logrados en el laboratorio MTL Geotecnia. 

• IV Etapa: En este proceso se realizó la cotización para el diseño de 

mezcla, los ensayos de resistencia a la compresión, flexión y tracción 

evaluadas a los 7 y 28 días con las adiciones de microsílice (SF) y 

superplastificante (SP) para elaborar los especímenes.  

• V Etapa: En esta etapa para el diseño de mezcla se tomó en 

consideración una relación a/c de 0.34, un slump de 3” – 4”, y la 

dosificación que nos indicó en las fichas técnicas de los aditivos. 

• VI Etapa: Se realizó los ensayos registrando los resultados obtenidos 

mediante la ficha de recolección de datos para su posterior análisis.  

• VII Etapa: En esta última etapa se realizó los respectivos análisis 

estadísticos, conclusiones, discusiones y recomendaciones respecto al 

tema de investigación. 

3.6 Método de estudio de datos 

Se ejecutó el análisis de las variables de manera autónoma, con las 

incorporaciones de Microsílice (SF) y de Superplastificante (SP) respecto al peso 

del cemento. Por otro lado, las variables son el análisis de los ensayos de 

resistencia a la compresión, flexión y tracción del concreto estructural de 280 

kg/cm2 teniendo en consideración la muestra patrón; es decir que cada variable 

tiene sus propias características independientes por ello serán analizados por 

separado. 

3.7 Aspectos éticos 

Estas son las fuentes que ofrecen confianza de los distintos autores que se 

utilizó: Los artículos científicos, libros, revistas, fueron obtenidos de fuentes 

como: Alicia-Concytec, Elsevier, Repositorio de la UCV, entre otros. Trabajamos 

con la norma ISO para la realización de las citas, referencias, tablas y figuras. El 

proyecto de investigación ha realizado los ensayos como indican en las normas 

de ACI, ASTM para garantizar la veracidad de los resultados. Finalmente, el 

asesoramiento constante fortaleció nuestros conocimientos para la investigación 

y se utilizó la plataforma de Turnitin para averiguar el porcentaje de similitud. 
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IV. RESULTADOS  

Para la elaboración de los ensayos se llevó a cabo en el laboratorio MTL 

Geotecnia. Se puede visualizar las propiedades del cemento Sol tipo 1 que se 

utilizó según UNACEM (Ver Anexo 23). 

Características físicas del microsílice (SF) 

Está compuesto de dióxido de silicio reactivo, posee un color gris y es 

extremadamente fino. Esta sustancia distribuye una gran cohesión interna y 

conserva el agua en el concreto fresco y considerando la norma ASTM C-1240. 

 

Figura 3. Microsílice comprada en la marca Sika que pesa 25 kilos. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Tabla 3. Propiedades de SF 

Características de SF 

Apariencia (Color) Polvo Gris 

Partícula Esférica 

Forma Amorfa 

Peso específico 22,200 kg/m3 

Gravedad Específica 2.2 

Densidad ~0.65 kg/l 

Superficie Específica (Blaine) 18,000 – 22,000 m2/kg 

Dosificación Recomendada 5-15% en peso de cemento 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 3, se analizó las propiedades de la SF de la cual resalta su gravedad 

específica. Datos tomados de la Ficha técnica Humo de Sílice. 



17 
 

Características del superplastificante (SP) 

Se utilizó el superplastificante Sikament®-290 N que es un aditivo polifuncional 

e impermeabilizante en la siguiente tabla, se puede observar las propiedades 

físicas del superplastificante (SP) que se utilizó y se tomó en consideración la 

Norma ASTM C494 tipo G. 

 

Figura 3. Superplastificante Sikament®-290 N de la marca Sika que pesa 4 

Litros. Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 4. Propiedades del Superplastificante (SP) 

Características físicas del SP 

Aspecto Líquido 

Color Pardo oscuro 

Densidad 1.20 kg/L +/- 0.02 

Superplastificante 0,7% - 1.2% del peso del cemento. 

Fuente: elaboración propia.  

De la tabla 4, representa las características del SP de la marca Sika que posee 

un color pardo oscuro. Datos tomados de la Ficha técnica del Superplastificante.  

Análisis granulométrico del agregado grueso y fino ASTM C136 

Por medio de este ensayo se determinó el tamaño de las partículas de la piedra 

chancada contenidas en los tamices y la muestra que fue analizada es de la 

cantera Trapiche ubicada en el distrito de Puente Lima. 
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Tabla 5. Análisis Granulométrico del agregado grueso 

Indicadores Cantidad Unidad 

Peso inicial húmedo 1913.1 Gr 

Peso inicial seco 1909.0 Gr 

Contenido de humedad 0.21 % 

Tamaño máximo nominal ½” Pulg 

Módulo de finura 6.97 - 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 5, se analizó que el agregado grueso alcanzó un módulo de finura de 

6.97, lo cual se encuentra dentro del parámetro según la norma ASTM C 136.  

Tabla 6. Prueba granulométrica del agregado grueso 

Mallas 
Abertura Material Retenido % Acumulado 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa 

2” 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 ½” 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

¾” 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 

½” 12.50 564.8 29.6 29.6 70.4 

3/8” 9.53 727.9 38.1 67.7 32.3 

Nº 04 4.76 699.5 36.6 104.4 -4.4 

Nº 08 2.38 12.6 0.7 105.0 -5.0 

Nº 16 1.18 0.4 0.0 105.0 -5.0 

Fondo  -96.20 -5.0 100 0.0 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 6, se mostró las mallas en donde fueron retenidas las partículas de la 

piedra chancada que se utilizó para la elaboración del concreto. 



19 
 

 

Figura 4. Curva Granulométrica representó la medición del tamaño del agregado 

grueso que se utilizó y se encuentra en el rango según la norma de ASTM C 136, 

demostrando que las partículas están en excelentes condiciones para el uso en 

el concreto. Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 7. Análisis de granulométrica del agregado fino 

Indicadores Cantidad Unidad 

Peso inicial húmedo 554.8 Gr 

Peso inicial seco 545.4 Gr 

Contenido de humedad 1.72 % 

Tamaño máximo nominal Nº 8 Pulg 

Módulo de finura 2.73 - 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 7, se interpretó que el agregado fino alcanzó un módulo de finura de 

2.73 lo cual se encuentra dentro del parámetro según la norma ASTM C 136. 
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Tabla 8. Prueba granulométrica del agregado fino 

Mallas 
Abertura Material Retenido % Acumulado 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa 

1/2” 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

Nº 04 4.76 9.5 1.7 1.7 98.3 

Nº 08 2.38 61.9 11.3 13.1 86.9 

Nº 16 1.19 112.1 20.6 33.6 66.4 

Nº 30 0.60 127.9 23.5 57.1 42.9 

Nº 50 0.30 108.9 20.0 77.1 22.9 

Nº 100 0.15 70.8 13.0 90.0 10.0 

Fondo  54.30 10.0 100 0.0 

Fuente: elaboración propia.  

Se analizó que las muestras elaboradas en el laboratorio, donde se analizó las 

mallas en donde fueron retenidas las partículas del agregado fino.  

 

 

Figura 5. Curva Granulométrica del agregado fino representó la medición del 

tamaño del agregado fino fue obtenida en la cantera de Trapiche donde se 

encuentra en el rango según la norma de ASTM C 136 demostrando que las 

partículas están en excelentes condiciones para el uso en el concreto. Fuente: 

Elaboración Propia. 
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Diseño de mezcla 

Se tomó en consideración un asentamiento de 3”- 4” donde el tamaño máximo 

nominal es de ½·, con una relación a/c de 0.34. Se realizaron 4 diseños de 

mezclas que siguieron los procedimientos del método ACI 211. 

Tabla 9. Características del cemento, agregado fino y grueso 

Material 
Peso 

Específico 

Módulo 

Fineza 

Hum. 

Natural 

Absorc

ión % 

P. 

unitario S 

P. Unitario 

C 

Cemento 3.00 - - - - - 

Agregado fino 2.63 2.73 1.72 1.80 1539.0 1792.0 

Agregado grueso 2.65 6.97 0.21 0.60 1414.0 1529.0 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 9, se analizó los pesos específico y unitario del cemento, agregado 

fino y grueso obtenidos en el laboratorio.  

Tabla 10. Diseño de mezcla patrón por m3 

Composición Unidad Pesos 

Cemento kg 47.69 

Agua lts 16.49 

Agregado fino kg 78.50 

Agregado grueso kg 88.76 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 10, se determinó la dosificación final para la mezcla patrón para 

elaborar concreto estructural. 
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Tabla 11. Diseño de mezcla con SF 5% - SP 1% 

Composición Unidad Pesos 

Cemento kg 47.69 

Agua lts 16.49 

Agregado fino kg 78.50 

Agregado grueso kg 88.76 

Microsílice 5% kg 2.43 

Superplastificante g 485 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 11, se identificó los pesos obtenidos de la dosificación de la muestra 

SP 5% y SF 1% que se utilizó para el concreto estructural. 

Tabla 12. Diseño de mezcla con SF 10% -SP 1% 

Composición  Unidad Pesos  

Cemento kg 47.69 

Agua lts 16.49 

Agregado fino kg 78.50 

Agregado grueso kg 88.76 

Microsílice 10% kg 4.85 

Superplastificante g 485 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 12, se mostró los pesos obtenidos para la dosificación de la muestra 

SP 10% y SF 1% que se utilizó para el concreto estructural. 
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Tabla 13. Diseño de mezcla con SF 15% - SP 1% 

Composición  Unidad Pesos  

Cemento kg 47.69 

Agua lts 16.49 

Agregado fino kg 78.50 

Agregado grueso kg 88.76 

Microsílice 15% kg 7.29 

Superplastificante g 485 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 13, se mostró los pesos obtenidos de la dosificación de la muestra 

SP 10% y SF 1% que se utilizó para el concreto estructural. 

Propiedades del concreto en estado fresco 

Ensayo de consistencia del concreto ASTM C-143 

Mediante este ensayo se determinó el revestimiento de la mezcla, se realizó con 

el cono de Abrams y se situó en una bandeja metálica, se colocó la mezcla 

mediante tres capas, donde se realizó 25 golpes por cada capa y hasta enrasar 

en la superficie final. 

Tabla 14. Asentamiento del concreto 

Asentamiento 

Mezcla patrón 4” Trabajable 

Mezcla con 5% de microsílice y 1% de 

superplastificante 
6” Muy trabajable 

Mezcla con 10% de microsílice y 1% 

de superplastificante 
4 ¾” Trabajable 

Mezcla con 15% de microsílice y 1% 

de superplastificante 
4 ½” Trabajable 

Fuente: elaboración propia.  
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En la tabla 14, se analizó los resultados alcanzados del asentamiento del 

concreto de 280 kg/cm2 y se puedo analizar si las muestras fueron muy 

trabajables. 

 

Figura 6. Asentamiento de la muestra patrón se puede visualizar que la 

muestra logra una mezcla trabajable. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 7. Revenimiento de la muestra del SF 5% y SP 1% se puede visualizar 

que la muestra logra una mezcla muy trabajable con la incorporación de 

microsílice con superplastificante. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 8. Asentamiento de la muestra del SF 10% y SP 1% se puede visualizar 

que se logra una mezcla trabajable. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 9. Revenimiento de la muestra del SF 15% y SP 1% se puede visualizar 

que se logra una mezcla trabajable. Fuente: Elaboración Propia. 

Se puedo analizar que la microsílice posee una alta área superficial lo cual 

incrementa las fuerzas superficiales internas lo cual genera que el concreto sea 

menos trabajable, donde se debe tener una dosificación mínima de agua y lo 

cual obliga a incrementar el asentamiento. Es por esa razón que se debe aplicar 

el superplastificante donde la relación a/c es muy importante ya que se 

recomienda que no debe ser mayor de 0.45 (Rivva, 2002, p. 56). 
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Ensayo de resistencia a la compresión del concreto ASTM C-39 

Se realizaron un total de 22 especímenes de 6” x 12”, donde se engrasa con 

petróleo a los moldes donde se realiza la colocación del concreto al molde en 3 

capas y por cada una de ellas se coloca 25 golpes y posteriormente se dar 

pequeños golpes de 10 veces con el martillo de goma en la parte extrema de la 

muestra. 

Tabla 15. Consecuencias de la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días 

con las muestras patrón 

 

Descripción 

 

Edad 

Fecha Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Tipo de 

rotura Vaciado Rotura 

Patrón 7 28/04/22 03/05/22 301.6 5 

Patrón 7 28/04/22 03/05/22 349.1 5 

Patrón 7 28/04/22 03/05/22 319.9 5 

Patrón 7 28/04/22 03/05/22 334.7 6 

Patrón 7 28/04/22 03/05/22 240.7 5 

Patrón 28 28/04/22 26/05/22 349.90 5 

Patrón 28 28/04/22 26/05/22 350.20 5 

Patrón 28 28/04/22 26/05/22 352.40 5 

Patrón 28 28/04/22 26/05/22 346.50 6 

Patrón 28 28/04/22 26/05/22 343.80 5 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 15, se analizó que las muestras patrones alcanzó a los 7 días una 

compresión de 301.6 kg/cm2, 349.1 kg/cm2, 319.9 kg/cm2, 334.7 kg/cm2, 240.7 

kg/cm2 y a los 28 días 349.9 kg/cm2, 350.20 kg/cm2, 352.40 kg/cm2, 346.50 

kg/cm2 y 343.80 kg/cm2. Se pudo interpretar que la muestra patrón a los 7 días 

alcanzó una resistencia promedio de 309.2 kg/cm2 y a los 28 días de 348.6 

kg/cm2. 
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Tabla 16. Consecuencias de la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días 

con las adiciones de SF 5% - SP 1% 

Descripción Edad 

Fecha Resistencia a 

la compresión 

(kg/cm2) 

Tipo de 

rotura Vaciado Rotura 

SF 5%-1% 7 28/04/22 03/05/22 315 5 

SF 5%-1% 7 28/04/22 03/05/22 335.7 5 

SF 5%-1% 7 28/04/22 03/05/22 318.7 5 

SF 5%-1% 7 28/04/22 03/05/22 319.8 6 

SF 5%-1% 7 28/04/22 03/05/22 319.3 5 

SF 5%-1% 28 28/04/22 26/05/22 357.20 5 

SF 5%-1% 28 28/04/22 26/05/22 359.70 5 

SF 5%-1% 28 28/04/22 26/05/22 358.70 5 

SF 5%-1% 28 28/04/22 26/05/22 357.80 6 

SF 5%-1% 28 28/04/22 26/05/22 357.60 5 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 16, se analizó que las muestras de SF 5% - SP 1% a los 7 días obtuvo 

una compresión de 315.1 kg/cm2, 335.7 kg/cm2, 318.7 kg/cm2, 319.8 kg/cm2, 

319.3 kg/cm2 y a los 28 días 357.20 kg/cm2, 359.70 kg/cm2, 358.70 kg/cm2, 

357.80 kg/cm2 y de 357.60 kg/cm2. Se interpretó, que la muestra a los 7 días 

consiguió una resistencia promedio de 321.72 kg/cm2 y a los 28 días 358.2 

kg/cm2. 
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Tabla 17. Resultados de la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días con las 

adiciones de SF 10% - SP 1% 

Descripción Edad 

Fecha 
Resistencia 

a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Tipo 
de 

rotura Vaciado Rotura 

SF 10%-1% 7 28/04/22 03/05/22 318.6 5 

SF 10%-1% 7 28/04/22 03/05/22 329.6 5 

SF 10%-1% 7 28/04/22 03/05/22 325.3 5 

SF 10%-1% 7 28/04/22 03/05/22 326.4 5 

SF 10%-1% 7 28/04/22 03/05/22 322 2 

SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 375.80 5 

SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 379.00 5 

SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 377.30 5 

SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 378.60 5 

SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 376.70 2 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 17, se interpretó que las muestras de SF 10% - SP 1% consiguió una 

compresión a los 7 días de 318.6 kg/cm2, 329.6 kg/cm2, 325.3 kg/cm2, 326.4 

kg/cm2, 322 kg/cm2 y a los 28 días 375.80 kg/cm2, 379 kg/cm2, 377.30 kg/cm2, 

378.60 kg/cm2 y de 376.70 kg/cm2. Se analizó que la muestra a los 7 días alcanzó 

una resistencia promedio de 324.38 kg/cm2 y 377.5 kg/cm2 a los 28 días.  
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Tabla 18. Efectos de la resistencia a la compresión a los 7 y 28 días con las 

adiciones de SF 15% - SP 1% 

 

 

Descripción 

 

Edad 

Fecha Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Tipo de 

rotura Vaciado Rotura 

SF 15% -1% 7 28/04/22 03/05/22 319.4 5 

SF 15% -1% 7 28/04/22 03/05/22 320.2 2 

SF 15% -1% 7 28/04/22 03/05/22 333 5 

SF 15% -1% 7 28/04/22 03/05/22 382 2 

SF 15% -1% 7 28/04/22 03/05/22 298 3 

SF 15% -1% 28 28/04/22 26/05/22 378.40 5 

SF 15% -1% 28 28/04/22 26/05/22 381.05 2 

SF 15% -1% 28 28/04/22 26/05/22 380.50 5 

SF 15% -1% 28 28/04/22 26/05/22 383.40 2 

SF 15% -1% 28 28/04/22 26/05/22 384.20 3 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 18, se analizó las muestras SF 15% - SP 1% que alcanzó una 

compresión a los 7 días de 319.4 kg/cm2, 320.2 kg/cm2, 333 kg/cm2, 382 kg/cm2, 

298 kg/cm2 y a los 28 días logró 378.40 kg/cm2, 381.05 kg/cm2, 380.50 kg/cm2, 

382.40 kg/cm2 y de 384.20 kg/cm2. Se interpretó que la muestra SF 15% - SP 

1% a los 7 días consiguió una resistencia promedio de 330.52 kg/cm2 y 381.5 

kg/cm2 a los 28 días. 
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Figura 10. Variación de la resistencia a la compresión promedio, porcentual a los 

7 y 28 días por cada muestra. Fuente: Elaboración Propia. 

Podemos interpretar que la incorporación de SF y SP mejoró la resistencia a la 

compresión con la muestra SF 15% - SP 1%, alcanzó una resistencia de 381.51 

kg/cm2 a los 28 días. El empleo de SF con SP nos permitió confirma la hipótesis 

planteada ya que expone mayor área superficial de las partículas para la 

reacción puzolánica entre el dióxido de calcio del cemento y el dióxido de sílice 

generado un gel CSH que es gracias a este que se mejora la resistencia ya que 

satura los poros generando una mejor adherencia en los agregados debido a la 

ultra finura que presenta la SF. 

Resistencia a la flexión del concreto ASTM-C78 

Se realizaron 9 especímenes prismáticos con dimensiones de 15 cm de ancho, 

alto y de 50 cm de largo. Y se engraso con petróleo a los especímenes 

prismáticos, donde se realizó la colocación de la muestra de concreto 

apisonando una varilla para proceder a golpear 10 veces con el martillo de goma. 
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Tabla 19. Consecuencias de la resistencia a la flexión a los 7 y 28 días de la 

muestra patrón 

Descripción 
 

Edad 

Dimensiones Carga 

Máxima 

(Kgf) 

Módulo 

de Rotura 

(kgf/cm2) 
Altura  Ancho 

Luz entre 

apoyos 

Patrón 7 150 150 450 3090.21 41.2 

Patrón 7 150 150 450 3156.96 42.09 

Patrón 7 150 150 450 3115.71 41.54 

Patrón 28 150 150 450 3325.72 44.34 

Patrón 28 150 150 450 3288.97 43.85 

Patrón 28 150 150 450 3347.47 44.63 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 19, se interpretó que a los 7 días las muestras consiguieron una 

flexión de 41.2 kg/cm2, 42.09 kg/cm2, 41.54 kg/cm2 y a los 28 días de 44.34 

kg/cm2, 43.85 kg/cm2 y 44.63 kg/cm2. Se pudo analizar que la muestra a los 7 

días alcanzó una flexión promedio de 41.6 kg/cm2 y 44.27 kg/cm2 a los 28 días. 

Tabla 20. Consecuencias de la resistencia a la flexión a los 7 y 28 días de la 

muestra con adición de SF 5% - SP 1% 

Descripción 
 

Edad 

Dimensiones Carga 

Máxima 

(Kgf) 

Módulo 

de Rotura 

(kgf/cm2) 
Altura  Ancho 

Luz entre 

apoyos 

SF 5%-1% 7 150 150 450 3617.49 48.23 

SF 5%-1% 7 150 150 450 3269.47 43.59 

SF 5%-1% 7 150 150 450 3243.97 43.25 

SF 5%-1% 28 150 150 450 3586.74 47.82 

SF 5%-1% 28 150 150 450 3669.99 48.93 

SF 5%-1% 28 150 150 450 3621.24 48.28 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 20, se interpretó que las muestras SF 5% - SP 1% a los 7 días 

consiguió una flexión de 48.23 kg/cm2, 43.59 kg/cm2, 43.25 kg/cm2 y los 28 días 
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47.82 kg/cm2, 48.93 kg/cm2 y 48.28 kg/cm2.  Se pudo analizar que la muestra a 

los 7 días alcanzó una flexión promedio de 45 kg/cm2 y 48.3 kg/cm2 a los 28 días. 

Tabla 21. Consecuencias de la resistencia a la flexión a los 7 y 28 días de la 

muestra con adición de SF 10% - SP 1% 

Descripción 
 

Edad 

Dimensiones Carga 

Máxima 

(Kgf) 

Módulo 

de Rotura 

(kgf/cm2) 
Altura  Ancho 

Luz entre 

apoyos 

SF 10%-1% 7 150 150 450 3783.25 50.44 

SF 10%-1% 7 150 150 450 3691.75 49.22 

SF 10%-1% 7 150 150 450 3722.50 49.63 

SF 10%-1% 28 150 150 450 4161.28 55.48 

SF 10%-1% 28 150 150 450 4108.77 54.78 

SF 10%-1% 28 150 150 450 4094.52 54.59 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 21, las muestras SF 10% - SP 1% a los 7 días consiguió una flexión 

de 50.44 kg/cm2, 49.22 kg/cm2, 49.63 kg/cm2 y a los 28 días de 55.48 kg/cm2, 

54.14 kg/cm2 y 54.59 kg/cm2. Se pudo analizar que las muestras a los 7 días 

alcanzaron una flexión promedio de 49.8 kg/cm2 y 55 kg/cm2 a los 28 días. 

Tabla 22.Consecuencias de la resistencia a la flexión a los 7 y 28 días de la 

muestra con adición de SF 15% - SP 1% 

Descripción 
 

Edad 

Dimensiones Carga 

Máxima 

(Kgf) 

Módulo 

de Rotura 

(kgf/cm2) 
Altura  Ancho 

Luz entre 

apoyos 

SF 15%-1% 7 150 150 450 4048.77 53.98 

SF 15%-1% 7 150 150 450 4140.28 55.2 

SF 15%-1% 7 150 150 450 3925.76 52.34 

SF 15%-1% 28 150 150 450 4251.28 56.68 

SF 15%-1% 28 150 150 450 4219.03 56.28 

SF 15%-1% 28 150 150 450 4517.30 57.05 

Fuente: elaboración propia.  
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En la tabla 22, las muestras SF 15% - SP 1% a los 7 días alcanzó una flexión de 

53.98 kg/cm2, 55.2 kg/cm2, 52.34 kg/cm2 y a los 28 días 56.68 kg/cm2, 56.28 

kg/cm2 y 57.05 kg/cm2. Se pudo analizar que las muestras a los 7 días lograron 

una flexión promedio de 53.8 kg/cm2 y 56.7 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Figura 11. Diferenciación de la resistencia a la flexión promedio, porcentual a los 

7 y 28 días por cada muestra tanto como el patrón y las incorporaciones de 

microsílice con superplastificante. Fuente: Elaboración Propia. 

Según la figura, las muestras SF 15% - SP 1% alcanzaron una flexión de 56.7 

kg/cm2 a los 28 días y verificando la hipótesis propuesta. La falla por momento 

de una viga, es una variable importante de los concretos para asfaltos debido a 

que la SF tiene una gran área superficie donde reacciona con el hidróxido de 

calcio para producir silicato de calcio hidratado, densificando la mezcla, donde 

los poros se van llenando de productos hidratados mejorando la adherencia de 

la mezcla con el acero.  

Resistencia a la tracción del concreto ASTM C496 

Se realizaron 9 probetas con de 6” x 12”, donde se engraso con petróleo los 

moldes para luego colocar el concreto al molde en 3 capas y por cada una de 

ellas se coloca 25 golpes y posteriormente se dar pequeños golpes de 10 veces 

con el martillo de goma en la parte extrema de la muestra. Donde el ensayo 
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consistió en administrar una presión diametral en la longitud de la probeta hasta 

generar grietas. 

Tabla 23. Consecuencias de la resistencia a la tracción a los 7 y 28 días de la 

muestra patrón 

Descripción Edad Diámetro 
Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Patrón 7 10 7973.19 25 

Patrón 7 10 8611.04 27 

Patrón 7 10 7973.19 25 

Patrón 28 10 8929.97 28 

Patrón 28 10 8929.97 28 

Patrón 28 10 9248.90 29 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 23, las muestras patrones a los 7 días logró una tracción de 25 kg/cm2, 

27 kg/cm2, 25 kg/cm2 y a los 28 días de 28 kg/cm2, 28 kg/cm2 y 29 kg/cm2. Se 

pudo analizar que las muestras a los 7 días consiguieron una tracción promedio 

de 26 kg/cm2 y 28 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Tabla 24. Consecuencias de la resistencia a la tracción a los 7 y 28 días de la 

muestra con adición de SF 5% - SP 1% 

 

Descripción 

 

Edad 

 

Diámetro 

Carga 

Máxima (Kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

SF 5% -1% 7 10 9248.90 29 

SF 5% -1% 7 10 8929.97 28 

SF 5% -1% 7 10 9248.90 29 

SF 5% -1% 28 10 10205.68 32 

SF 5% -1% 28 10 10524.61 33 

SF 5% -1% 28 10 10524.61 33 

Fuente: elaboración propia.  
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En la tabla 24, se analizó que las muestras a los 7 días consiguieron una tracción 

de 29 kg/cm2, 28 kg/cm2, 29 kg/cm2 y a los 28 días de 36 kg/cm2, 35 kg/cm2 y 36 

kg/cm2.Se pudo analizar que la muestra a los 7 días consiguió una tracción 

promedio de 29 kg/cm2 y 33 kg/cm2 a los 28 días. 

Tabla 25. Efectos de la resistencia a la tracción a los 7 y 28 días de la muestra 

con adición de SF 10% y SP 1% 

 

Descripción 

 

Edad 

 

Diámetro 

Carga 

Máxima (Kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

SF 10% -1% 7 10 10205.68 32 

SF 10% -1% 7 10 10524.61 33 

SF 10% -1% 7 10 10843.54 34 

SF 10% -1% 28 10 11481.39 36 

SF 10% -1% 28 10 11162.47 35 

SF 10% -1% 28 10 11481.39 36 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 25, se interpretó que las muestras SF 10% -1% a los 7 días consiguió 

una tracción de 32 kg/cm2, 33 kg/cm2, 34 kg/cm2 y a los 28 días de 36 kg/cm2, 

35 kg/cm2 y 36 kg/cm2. Se pudo analizar que las muestras a los 7 días obtuvieron 

una tracción promedio de 33 kg/cm2 y 36 kg/cm2 a los 28 días. 

Tabla 26. Resultados de la resistencia a la tracción a los 7 y 28 días de la 

muestra con adición de SF 15% - SP 1% 

Descripción Edad Diámetro 
Carga 

Máxima (Kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

SF 15% -1% 7 10 10843.54 34 

SF 15% -1% 7 10 11162.47 35 

SF 15% -1% 7 10 10524.61 33 

SF 15% -1% 28 10 11800.32 37 

SF 15% -1% 28 10 11481.39 36 

SF 15% -1% 28 10 11481.39 36 

Fuente: elaboración propia.  
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En la tabla 26, se interpretó que las muestras SF 15% -1% a los 7 días consiguió 

una tracción de 34 kg/cm2, 35 kg/cm2, 33 kg/cm2 y a los 28 días de 37 kg/cm2, 36 

kg/cm2 y 36 kg/cm2. Se pudo analizar que las muestras a los 7 días adquirieron 

una tracción promedio de 34 kg/cm2 y 36 kg/cm2 a los 28 días. 

 

Figura 12. Diferenciación de la resistencia a la tracción promedio, porcentual a 

los 7 y 28 días por cada muestra tanto como el patrón y las incorporaciones de 

SF con SP. Fuente: Elaboración Propia. 

Podemos interpretar que las muestras SF 10% - SP 1% y SF 15% - SP1% 

alcanzó la misma tracción  de 36 kg/cm2 comprobando la hipótesis planteada 

que es la resistencia al corte diametral debido que la SF reacciona con el 

hidróxido de calcio que se dio en la etapa de hidratación del cemento, lo que 

genera un aumento del silicato de calcio hidratado el cual proporciona resistencia 

al concreto y ocasionando la disminución de los poros capilares, lo que causó al 

concreto una distribución más homogénea de los agregados. 

Análisis estadístico e interpretación de los resultados  

Se realizo primero con la prueba de normalidad, que nos ayudó a determinar si 

un conjunto tiene una distribución normal y calcular la probabilidad de una 

variable aleatoria subyacente al conjunto de datos.  
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Tabla 27. Análisis mediante la prueba de normalidad por Shapiro – Wilk 

respecto de la resistencia de compresión a los 28 días 

Muestras 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patrón ,947 5 ,714 

SF 5% - SP 1% ,924 5 ,555 

SF 10% - SP 1% ,951 5 ,745 

SF 15% - SP 1% ,956 5 ,777 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 27, se puede interpretar que se realizó en total 20 muestras, por lo 

tanto, se utilizó Shapiro- Wilk ya que solo se utiliza cuando las muestras son 

menos o iguales que 50. En cuanto al p valor podemos ver que es mayor que 

0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis nula que nos indica que tiene una 

distribución normal. 

Tabla 28. Análisis mediante la prueba de normalidad por Shapiro – Wilk 

respecto de la resistencia de flexión a los 28 días 

Muestras 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patrón ,979 3 ,719 

SF 5% -SP 1% ,990 3 ,812 

SF 10% -SP 1% ,901 3 ,390 

SF 15% -SP 1% ,999 3 ,957 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 28, se puede interpretar que se realizó en total 12 muestras, por lo 

tanto, se utilizó Shapiro- Wilk ya que solo se utiliza cuando las muestras son 

menos o iguales que 50. En cuanto al p valor podemos ver que es mayor que 

0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis nula que nos indica que tiene una 

distribución normal. 
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Tabla 29. Análisis mediante la prueba de normalidad por Shapiro – Wilk 

respecto de la resistencia de tracción a los 28 días 

Muestras 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Patrón ,979 3 ,721 

SF 5%- SP1% ,990 3 ,811 

SF 10%- SP1% ,964 3 ,637 

SF 15%- SP1% ,999 3 ,934 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 29, se puede interpretar que se realizó en total 12 muestras, por lo 

tanto, se utilizó Shapiro- Wilk ya que solo se utiliza cuando las muestras son 

menos o iguales que 50. En cuanto al p valor podemos ver que es mayor que 

0.05 por lo tanto se acepta la hipótesis nula que nos indica que tiene una 

distribución normal. Se logro analizar que mediante la prueba de Shapiro- Wilk, 

pertenece a una estadística paramétrica, por lo tanto, mediante el método Anova 

se realizara la homogeneidad de varianzas, con la finalidad de comparar la media 

de 3 o más conjuntos independientes normalmente distribuidos. 

Análisis estadístico por Anova y el método Tukey 

Se ejecutó el análisis e interpretación de los resultados obtenidos a los 28 días 

y usando el múltiple Tukey para contrastar la diferencia estadística. 

Tabla 30. Análisis de la varianza de la resistencia a la compresión a los 28 días 

 N Media 

Desv. 

Estánd

ar 

Error 

Estánda

r 

95% del intervalo 

de confianza para 

la media Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 5 348,56 3,396 1,518 344,34 352,77 343,80 352,40 

SF5%-SP 1% 5 358,20 1,002 ,448 356,95 359,44 357,20 359,70 

SF10%-SP 1% 5 377,48 1,325 ,592 375,83 379,12 375,80 379,00 

SF15%-SP 1% 5 381,51 2,329 1,041 378,61 384,40 378,40 384,20 

Total 20 366,43 14,070 3,146 359,85 373,02 343,80 384,20 

Fuente: elaboración propia.  
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En la tabla 27, se analizó que las medias de cada muestra con un nivel de 

confianza de 95% y un nivel de significancia de 5%.  

Tabla 31. Media de la resistencia a la compresión a los 28 días del concreto 

estructural 280 kg/cm2 mediante SPSS 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 3682,892 3 1227,631 248,974 ,000 

Dentro de grupos 78,892 16 4,931   

Total 3761,784 19    

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 28, se pudo analizar que los resultados logrados con ANOVA en 

relación a la compresión en proporción de los aditivos agregados, donde tuvo 

una significancia menor de 0.05 donde existe diferencias es decir que se admite 

la hipótesis alterna.  

Hipótesis Nula: La incorporación de microsílice con superplastificante no 

incrementará la resistencia a la compresión del concreto estructural f’c: 280 

kg/cm2. 

Hipótesis Alternativa: La incorporación de microsílice con superplastificante 

incrementará la resistencia a la compresión del concreto estructural f’c: 280 

kg/cm2. 
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Tabla 32. Agrupación de las resistencias a la compresión del concreto 

estructural 280 kg/cm2 usando el método Tukey 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey 

(I) Nombre 

de las 

muestras 

(J) Nombre de 

las muestras 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 

SF5%-SP1% -9,64000* 1,40439 ,000 -13,6580 -5,6220 

SF10%-SP1% -28,92000* 1,40439 ,000 -32,9380 -24,9020 

SF15%-SP1% -32,95000* 1,40439 ,000 -36,9680 -28,9320 

SF5%-SP1% 

Patrón 9,64000* 1,40439 ,000 5,6220 13,6580 

SF10%-SP1% -19,28000* 1,40439 ,000 -23,2980 -15,2620 

SF15%-SP1% -23,31000* 1,40439 ,000 -27,3280 -19,2920 

SF10%-SP1% 

Patrón 28,92000* 1,40439 ,000 24,9020 32,9380 

SF5%-SP1% 19,28000* 1,40439 ,000 15,2620 23,2980 

SF15%-SP1% -4,03000* 1,40439 
                                

,049 
-8,0480 -,0120 

SF15%-SP1% 

Patrón 32,95000* 1,40439 ,000 28,9320 36,9680 

SF 5%-SP1% 23,31000* 1,40439 ,000 19,2920 27,3280 

SF10%-SP1% 4,03000* 1,40439 ,049 ,0120 8,0480 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 29, se analizó las diferencias significativas en comparación por cada 

grupo cuando el p valor es menor que 0.05 existe diferencias lo cual se evaluó 

mediante prueba Post Hoc de Tukey. 

Tabla 33. Medida en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

compresión del concreto a los 28 días por el método Tukey 

HSD Tukeya 

Nombre de las 

muestras 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Patrón 5 348,5600    

SF5%-SP1% 5  358,2000   

SF 10%-SP1% 5   377,4800  

SF 15%-SP1% 5    381,5100 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Fuente: elaboración propia  
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En la tabla 30, se puedo analizar, según la prueba Tukey, existe una diferencia 

significativa donde podemos afirmar que la compresión es superior con la 

muestra de SF 15%-SP1% que en las demás muestras.  

Análisis estadístico de la resistencia a la flexión a los 28 días 

Tabla 34. Análisis de la varianza de la resistencia a la flexión a los 28 días por 

Anova 

Descriptivos 

 N Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la media 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
  

Patrón 3 44,2733 ,39425 ,22762 43,2940 45,2527 43,85 44,63 

SF5% -SP 1% 3 48,3433 ,55770 ,32199 46,9579 49,7287 47,82 48,93 

SF10% -SP 1% 3 54,9500 ,46872 ,27062 53,7856 56,1144 54,59 55,48 

SF15% -SP 1% 3 56,6700 ,38510 ,22234 55,7134 57,6266 56,28 57,05 

Total 12 51,0592 5,23796 1,51207 47,7311 54,3872 43,85 57,05 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 31, se analizó las medias por cada muestra, la desviación, medida 

por cada grupo con un nivel de confianza de 95% y un nivel de significancia de 

5%.  

Tabla 35. Media de la resistencia a la flexión a los 28 días del concreto 

estructural 280 kg/cm2 con SPSS 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 300,130 3 100,043 479,556 ,000 

Dentro de grupos 1,669 8 ,209   

Total 301,799 11    

Fuente: elaboración propia  
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En la tabla 32, se pudo analizar que el sig es menor que 0.05 donde hay 

diferencias en relación a la resistencia la flexión en proporción al aditivo 

adicionado, es decir que se admite la hipótesis alterna planteada.  

Tabla 36. Agrupación de las resistencias a la flexión del concreto estructural 

280 kg/cm2 usando el método Tukey 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey 

(I) Nombre 

de las 

muestras 

(J) Nombre de 

las muestras 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 

SF 5% -SP 1% -4,07000* ,37293 ,000 -5,2643 -2,8757 

SF 10% -SP 1% -10,67667* ,37293 ,000 -11,8709 -9,4824 

SF 15% -SP 1% -12,39667* ,37293 ,000 -13,5909 -11,2024 

SF5% -SP1% 

Patrón 4,07000* ,37293 ,000 2,8757 5,2643 

SF 10% -SP 1% -6,60667* ,37293 ,000 -7,8009 -5,4124 

SF 15% -SP 1% -8,32667* ,37293 ,000 -9,5209 -7,1324 

SF10% -SP1% 

Patrón 10,67667* ,37293 ,000 9,4824 11,8709 

SF 5% -SP 1% 6,60667* ,37293 ,000 5,4124 7,8009 

SF 15% -SP 1% -1,72000* ,37293 ,007 -2,9143 -,5257 

SF15% -SP1% 

Patrón 12,39667* ,37293 ,000 11,2024 13,5909 

SF 5% -SP 1% 8,32667* ,37293 ,000 7,1324 9,5209 

SF 10% -SP 1% 1,72000* ,37293 ,007 ,5257 2,9143 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 33, se analizó las discrepancias significativas por cada grupo, así 

como las diferencias de medias con una confianza de 95% utilizando la prueba 

Post Hoc de Tukey.  
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Tabla 37. Medida en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la flexión 

del concreto a los 28 días por Tukey 

HSD Tukeya 

Nombre de las 

muestras 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Patrón 3 44,2733    

SF 5% -SP 1% 3  48,3433   

SF 10% -SP 1% 3   54,9500  

SF 15% -SP 1% 3    56,6700 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 34, según la prueba de Tukey podemos afirmar con un nivel de 

significancia que la resistencia flexión con la muestra SF 15% - SP 1% es mayor 

que las demás muestras comparadas. 

Tabla 38. Análisis de la varianza de la resistencia a la tracción a los 28 días por 

Anova 

Descriptivos 

 N Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la media 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 3 28,3933 ,51549 ,29762 27,1128 29,6739 27,84 28,86 

SF5%-SP1% 3 33,2233 ,64314 ,37132 31,6257 34,8210 32,62 33,90 

SF10%-SP1% 3 35,9100 ,04583 ,02646 35,7962 36,0238 35,87 35,96 

SF15%-SP1% 3 36,4700 ,50030 ,28885 35,2272 37,7128 35,98 36,98 

Total 12 33,4992 3,36039 ,97006 31,3641 35,6343 27,84 36,98 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 35, se analizó las medias por cada muestra, la desviación, medida 

por cada grupo con un nivel de confianza de 95%, un nivel de significancia de 

5% y los límites inferior y superior.  
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Tabla 39. Media de la resistencia a la tracción a los 28 días del concreto 

estructural 280 kg/cm2 con SPSS 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 122,351 3 40,784 175,081 ,000 

Dentro de grupos 1,864 8 ,233   

Total 124,214 11    

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 36, se pudo analizar que hay una diferencia sig menor que 0.05 por 

lo tanto se acepta la hipótesis de propuesta. 

Tabla 40.Agrupación de las resistencias a la tracción del concreto estructural 

280 kg/cm2 usando el método Tukey 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey 

(I) Nombre de 

probetas 

(J) Nombre de 

probetas 

Diferenci

a de 

medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 

SF5%-SP1% -4,83000* ,39407 ,000 -6,0920 -3,5680 

SF10%-SP1% -7,51667* ,39407 ,000 -8,7786 -6,2547 

SF15%-SP1% -8,07667* ,39407 ,000 -9,3386 -6,8147 

SF5%- SP1% 

Patrón 4,83000* ,39407 ,000 3,5680 6,0920 

SF10%-SP1% -2,68667* ,39407 ,001 -3,9486 -1,4247 

SF15%-SP1% -3,24667* ,39407 ,000 -4,5086 -1,9847 

SF10%- SP1% 

Patrón 7,51667* ,39407 ,000 6,2547 8,7786 

SF5%-SP1% 2,68667* ,39407 ,001 1,4247 3,9486 

SF15%-SP1% -,56000 ,39407 ,522 -1,8220 ,7020 

SF15%- SP1% 

Patrón 8,07667* ,39407 ,000 6,8147 9,3386 

SF5%-SP1% 3,24667* ,39407 ,000 1,9847 4,5086 

SF10%-SP1% ,56000 ,39407 ,522 -,7020 1,8220 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 37, se analizó las discrepancias significativas por cada grupo, así 

como las diferencias de medias con una confianza de 95% utilizando la prueba 

Post Hoc de Tukey.  
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Tabla 41. Medida en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la 

tracción del concreto a los 28 días mediante Tukey 

HSD Tukeya 

Nombre de 

probetas 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Patrón 3 28,3933   

SF 5%- SP1% 3  33,2233  

SF 10%- SP1% 3   35,9100 

SF 15%- SP1% 3   36,4700 

Sig.  1,000 1,000 ,522 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 38, según la prueba Tukey podemos afirmar que la tracción evaluada 

a los 28 días con las muestras de SF 15%-SP1% y SF 10%-SP 1% no existe 

diferencia significativa, pero si existe diferencia significativa respecto a las 

muestras SF 5% - SP 1% y patrón. 
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V.  DISCUSIÓN 

De acuerdo en la tesis de García, J (2020). Realizó una metodología aplicada, 

diseño experimental y un enfoque cuantitativo. Donde realizó 52 probetas y 

utilizaron los instrumentos de fichas técnicas para recabar la información. 

Realizó especímenes patrón, microsílice (SF) 6%, SF 8%, SF 10% y adicionando 

2.2 % de superplastificante (SP) en correspondencia al peso del cemento, donde 

alcanzó una compresión de 567 kg/cm2, 601 kg/cm2, 785 kg/cm2 y 822 kg/cm2 a 

los 28 días. Y respecto a la resistencia a la tracción las muestras anteriormente 

mencionadas alcanzaron 48 kg/cm2, 54 kg/cm2, 48 kg/cm2 y 60 kg/cm2. Concluyó 

que la incorporación del SP y SF ayudó a aumenta las propiedades mecánicas 

del concreto. Por otro lado, Flores, C y Blas, A (2014). Su objetivo general es 

determinar el efecto de SF y SP en las propiedades mecánicas en concreto. Se 

realizó un estudio de diseño experimental, con un diseño de 700 kg/cm2, 800 

kg/cm2 y 900 kg/cm2 donde fueron ensayados a los 3, 7, 14, 28 días con la 

adición de SF en 5%, 10%, 15%, SP con una relación a/c de 0.281, 0.241 y 0.201 

respectivamente. El resultado principal de la compresión alcanzó 1042.7 kg/cm2 

a los 28 días, 1065.4 kg/cm2 y 1112.1 kg/cm2 correspondientemente. Se 

concluyó que la mezcla de SF y SP genera una gran influencia para adquirir un 

concreto de alta resistencia. La SF son partículas ultrafinas que rellenan los 

vacíos, reduciendo los poros de la mezcla mejorando sus propiedades debido a 

la reacción con el Ca (OH)2 originario de la hidratación del cemento para generar 

el gel CSH, es por este que mejora la resistencia (Castaño, 2013). De la misma 

manera en la presente indagación se consiguió aumentar la resistencia a la 

compresión, flexión y tracción. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
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Figura 13. Contraste de los resultados de resistencia a la compresión con la 

incorporación de microsílice y superplastificante ayudo a optimizar las 

propiedades mecánicas. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 14. Contraste de los resultados resistencia a la flexión con la 

incorporación de microsílice y superplastificante ayudo a optimizar las 

propiedades mecánicas. Fuente: Elaboración Propia. 

Respecto a la trabajabilidad del concreto fresco, en la presente investigación se 

realizado la muestra patrón, la adición de Microsílice (SF) 5% - Superplastificante 

(SP) 1%, SF 10% - SP 1%, SF 15% - SP 1%, donde obtuvieron un revenimiento 

de 4”, 6” 4 ¾” y 4 ½”, respectivamente donde la incorporación del 
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superplastificante nos ayudó a mejorar la trabajabilidad del concreto. Así mismo, 

García, K (2018) en su investigación realizó una investigación aplicada, 

experimental y cuantitativa. Realizó muestras con una relación a/c de 0.35 y 0.40 

utilizando unas dosis de microsílice (SF) de 4%, 6% y 8% y de superplastificante 

(SP) de 0.8%, 1.2%, 1.6%. Por otro lado, Fernández, D y Ramos, H (2019), 

realizó una investigación experimental, aplicada y cuantitativa, donde realizó la 

incorporación de SF de 5%, 7.5% y 10% y de SP Sika Visco Flow. Los resultados 

encontrados nos permiten corroborar con Rivva, (2002) que nos indica que las 

fuerzas superficiales de las partículas de SF impiden la dispersión adecuada en 

estado fresco, con el uso de los SP estas fuerzas permiten que las partículas se 

compacten más densa y mejora la zona de transición entre la pasta - agregado, 

mejorando su microestructura y las propiedades del concreto, 

Tabla 42. Cuadro comparativo de Revenimiento del concreto 

Fernández 
y Ramos 
(2019) 

a/c 
0.35 

Patrón 7 

SF 5% 7 1/2 

SF 7.5% 7 

SF 10% 7 2/7 

a/c 
0.40 

Patrón 7 1/4 

SF 5% 7 1/2 

SF 7.5% 7 1/4 

SF 10% 7 

Paniura y 
Yauri 

(2022) 

a/c 
0.34 

Patrón 4 

SF 5%- SP 1% 6 

SF 10%- SP 1% 4 3/4 

SF 15%- SP 1% 4 1/2 

Fuente: elaboración propia  

En la tabla 39, se puedo analizar los asentamientos alcanzados por los diversos 

autores con relación a la proporción agua y cemento. 

Respecto a la resistencia a la compresión, en el presente proyecto de titulación 

se realizó las muestras patrón, SF 5% - SP 1%, SF 10% - SP 1%, SF 15% - SP 

1%, donde fueron evaluadas a los 28 días donde alcanzó una compresión de 

348.56 kg/cm2, 358.8 kg/cm2, 377.48 kg/cm2, 381.51 kg/cm2. Por otro lado, en la 

tesis de Cotrina, N (2018). Su propósito fue evaluar la conducta mecánica del 

concreto. Se desarrolló de forma experimental con las muestras patrón, aditivo 
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SP de 0.9% (diseño B), SF 10%, SP 0.9% (Diseño C) y SF10% y SP 0.9% 

(Diseño D) la cual fue evaluada a los 28 días. Donde alcanzó la muestra patrón 

una compresión de 498.76 kg/cm2, 570.57 kg/cm2, 507.55 kg/cm2 y 599.70 

kg/cm2. Donde concluyó que la muestra D con 0.9% de superplastificante y 10% 

microsílice del peso de cemento obtuvo la mayor compresión. Asimismo, en la 

tesis de Rondo, A (2021) realizó 63 probetas que fueron evaluadas a los 3,14 y 

28 días con las incorporaciones de microsílice (MS) 5%, nanosílice (NS) 2% y 

superplastificante (SP) de 2%, MS 8% - NS2% - SP 2%, MS 10% - NS 2% - SP 

2%, donde alcanzó una compresión de 709 kg/cm2, 730 kg/cm2 y 740 kg/cm2 a 

los 28 días de curado. Donde concluyó que el porcentaje optimo es el 10% SF, 

2% MS y 2% SP. De la misma manera en el presente proyecto las muestras 

patrón, SF 5% SP 1%, SF 10% SP 1% y SF 15% SP 1% alcanzó una compresión 

de 348.56 kg/cm2, 358.2 kg/cm2, 377.48 kg/cm2 y 381.51 kg/cm2 a los 28 días. 

Los resultados encontrados fueron semejantes a los mencionados donde la 

adición de SF mejora la compresión, donde depende del tipo de mezcla, la 

proporción de SF, el uso de aditivos SP, de las propiedades del agregado y del 

tipo de curado. 

 

Figura 15. Comparación de los resultados de la resistencia a la compresión por 

otros autores de la adición de microsílice y superplastificante que superó la 

resistencia de diseño. Fuente: Elaboración Propia. 
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Respecto a la resistencia a la flexión, en el presente proyecto muestras patrón 

consiguió una resistencia de 44.3 kg/cm2, la muestra SF 5%- SP 1% alcanzó 

48.3 kg/cm2, la muestra de SF 10%- SP 1% alcanzó 55 kg/cm2 y la muestra de 

SF 15%-SP1%, alcanzó 56.7 kg/cm2 a los 28 días. Asimismo, Flores, C y Blas, 

A (2014) realizó comparación entre las dos marcas de Microsílice Sika y Euco 

donde alcanzó  una flexión de 42.1 kg/cm2, 45.7 kg/cm2, 41.5 kg/cm2 con las 

muestras de SF 5%-SP 1.1%, SF 10%-SP 1.2%, SF 15%-SP 1.2% en la cual 

podemos observar que la dosis optima es SF 10% - SP 1.2% alcanzando  una 

flexión de 45.7 kg/cm2 y mediante Euco alcanzó  46.8 kg/cm2, 44.4 kg/cm2, 38.7 

kg/cm2 con las muestra de SF 5%-SP 1.5%, SF 10%-SP 1.6%, SF 15%-SP 1.7%, 

donde la dosis optima es con la muestra SF 5% - SP 1.5% donde alcanzó  46.8 

kg/cm2. Por otro lado, en la tesis de García, J (2020) se pudo analizar que las 

muestras patrón, SF 6% - SP 2.2%, SF 8% - SP 2.2%, SF 10% - SP 2.2%   

alcanzó una flexión de 48 kg/cm2, 54 kg/cm2, 48 kg/cm2, 60 kg/cm2, donde el 

porcentaje optimo es el 10% de SF – 2.2% SP. La resistencia a la flexión esta 

expresada en el módulo de rotura donde es una medida expresada por la falla 

por momentos de una viga, donde la incorporación de la microsílice mejora la 

resistencia debido a que el superplastificante nos permite mejorar la adherencia 

de la pasta y el agregado.  

 

Figura 16. Esquema de comparación de la resistencia a la flexión del concreto 

con la adición de microsílice y superplastificante. Fuente: Elaboración Propia. 
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En relación a la resistencia a la tracción, en el presente proyecto las muestras 

patrón alcanzó una tracción de 28 kg/cm2, la muestra SF 5%- SP 1% alcanzó 33 

kg/cm2, la muestra de SF 10% - SP 1% alcanzó 36 kg/cm2 y la muestra de SF 

15% - SP1% alcanzó 36 kg/cm2 a los 28 días. Por otro lado, Flores, P (2021) en 

su tesis. Asumió como objetivo determinar y comparar como influye en las 

propiedades mecánicas del concreto. Donde realizó un diseño de 600 kg/cm2, 

empelando tres tipos de dosificaciones de microsílice (SF) 5%, 10%, 15% y de 

nanosílice (NS) de 0.5%, 1.5% y 3%. Donde alcanzó una resistencia de 63.15 

kg/cm2 la muestra patrón, la muestra con 5% SF – SP 1% alcanzó 71.45 kg/cm2, 

la muestra de 10% SF– SP 1% alcanzó 90.53 kg/cm2 y la muestra SF 15% – SP 

1% alcanzó 92.72 kg/cm2 a los 28 días. Y respecto a la muestra de patrón 

alcanzó 63.30, NS 0.5% - SP 1% 82.06, NS 1.5% - SP 1% obtuvo 95.58 y la 

muestra NS 3% - SP1% alcanzó 96.95 kg/cm2. Se concluyó que la incorporación 

de nanosílice superó a la microsílice. Asimismo, en la tesis de Cotrina, N (2018). 

Donde desarrolló muestras patrón, SP 0.9%, SP 10% y SF 10% - SP 0.9% fue 

evaluada a los 28 días. Donde alcanzó la muestra patrón una compresión de 

35.45 kg/cm2, 34.41 kg/cm2, 16.68 kg/cm2 y 36.49 kg/cm2. Se concluyó que la 

muestra SF 10% - SP 0.9% superó a las demás muestras.  

 

Figura 17. Comparación de los resultados alcanzados en la resistencia a la 

tracción con la incorporación de microsílice con superplastificante donde se 

realizó vigas de 15 x 15 x 50. Fuente: Elaboración Propia. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Se evaluó la resistencia a la compresión, flexión y tracción del concreto 

estructural F’C 280 kg/cm2, por medio de la incorporación del 5%, 10%, 

15% de microsílice con 1% de superplastificante con relación al peso del 

cemento, donde la resistencia del concreto se incrementó en medida de 

la adición de microsílice, con la adición del 15% de microsílice superó a 

los demás especímenes consiguiendo resultados favorables en un 33%, 

12% y 8% en la resistencia a la compresión, flexión y tracción con 

respecto a la muestra patrón. 

2. La incorporación de microsílice (SF) con superplastificante (SP) nos 

ayudó mejorar el revenimiento del concreto estructural F’C 280 kg/cm2, 

donde la muestra patrón, la muestra SF 5% - SP 1 %, SF 10% - SP 1% y 

SF 15% - SP 1% consiguió un asentamiento de 4 pulgadas, 6 pulgadas, 

4 ¾ pulgadas, 4 ½ pulgadas correspondiente. 

3. La adición microsílice (SF) con superplastificante (SP) incrementó la 

resistencia a la compresión del concreto estructural de F`C 280/cm2 en 

33% cuando se incorporó el 15% de SF y 1% de SP donde alcanzó una 

resistencia de 381.51 kg/cm2 y 29% cuando se adiciona el 10% de SF y 

1% de SP donde logró una resistencia de 377.48 kg/cm2 a con respecto a 

la muestra patrón evaluadas a los 28 días. 

4. La adición microsílice (SF) con superplastificante (SP) incrementó la 

resistencia a la flexión del concreto estructural de F`C 280 kg/cm2 en 12% 

cuando se incorporó el 15% de SF y 1% de SP donde alcanzó una 

resistencia de 56.7 kg/cm2 y 11% cuando se adiciona el 10% de SF y 1% 

de SP donde obtuvo una resistencia de 55 kg/cm2 con respecto a la 

muestra patrón evaluadas a los 28 días. 

5. La adición microsílice (SF) con superplastificante (SP) incrementó la 

resistencia a la tracción del concreto estructural de F`C 280 kg/cm2 en 8% 

cuando se incorporó el 15% de SF - 1% de SP y 10% SF - 1% SP donde 

consiguió una resistencia de 36 kg/cm2 con respecto a la muestra patrón 

evaluadas a los 28 días. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Se debe tener un control respecto a la cantidad de superplastificante a utilizar, 

en el cual primero se debe revisar la ficha técnica donde te recomiendan en 

qué parámetro se puede utilizar. 

• Se recomienda evaluar la incorporación de microsílice y superplastificante 

por medio del reemplazo del peso del cemento para poder comparar sus 

propiedades mecánicas del concreto. 

• Se recomienda utilizar dosis mayores para el microsílice para poder evaluar 

sus propiedades mecánicas. 

• Se recomienda buscar otros aditivos puzolánicos para poder lograr un 

concreto de alta resistencia. 

• Se recomienda utilizar otro tipo de cemento ya que antes de elegir se puede 

verificar sus características físicas por medio UNACEM o sus fichas técnicas, 

en el presente proyecto se utilizó el cemento sol. 

• Se recomienda buscar un laboratorio que cumpla con INALCAL, sino también 

con la calidad de ISO 9001:2015. 

• Se debe realizar la verificación de la calibración de los equipos a utilizar para 

los ensayos del concreto a utilizar. 
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Anexos 

Anexo 1 Matriz de consistencia 

“Adición de microsílice con superplastificante para incrementar las propiedades mecánicas del concreto estructural F’C 280 kg/cm2, Lima 2021” 

Problema General Objetivo general Hipótesis General Operaciones de Variables Diseño 

metodológico 

¿Cómo influye la 

adición de microsílice 

con superplastificante 

para incrementar las 

propiedades mecánicas 

del concreto estructural 

de F’C 280 kg/cm2, 

Lima - 2022? 

Determinar la 

influencia de la 

adición de 

microsílice con 

superplastificante 

para incrementar las 

propiedades 

mecánicas de 

concreto estructural 

de F’C 280 kg/cm2. 

La adición de 

microsílice con 

superplastificante 

mejora las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto 

estructural de F’C 

280 kg/cm2. 

VI: Variable 

Independiente 

Dimensiones Indicadores Medición Método 

Adición de 

Microsílice (SF) 

con 

superplastificant

e (SP) 

Dosificación Microsílice SF 

(0,5,10,15) y 

Superplastifica

nte SP (1%) 

Porcentaje 

(%) 

Científico 

Propiedades 

Químicas 

85 a 96% de 

óxido de silicio 

(SiO2) 

Porcentaje 

(%) 

Enfoque 

Propiedades 

Físicas 

Tamaño de 

partícula 

Micra Cuantitativa 

Densidad cm2/gr Tipo 

Diseño de 

Mezcla 

Análisis 

Granulométric

o, Módulo de 

finura, 

Contenido de 

humedad y 

relación a/c 

Porcentaje 

(%) 

Aplicada 

Nivel 

Explicativo-

Descriptivo 

Problemas 

Específicos 

Objetivos 

Específicos 

Hipótesis 

Específicos 

VD: Variable 

Dependiente 

Dimensiones Indicadores Medición Diseño 

¿Cuál es la influencia 

de la incorporación de 

Determinar el efecto 

de la incorporación 

La incorporación 

de microsílice con 

    Cuasi 

experimental 



 
 

microsílice con 

superplastificante en el 

revenimiento del 

concreto estructural de 

F’C 280 kg/cm2, Lima – 

2022? 

de microsílice con 

superplastificante en 

la trabajabilidad del 

concreto estructural 

F’C 280 kg/cm2. 

superplastificante 

mejora la 

trabajabilidad del 

concreto 

estructural F’C 280 

kg/cm2. 

 

 

 

 

Incrementar las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto 

estructural de 

F’C 280 kg/cm2 

 

 

Trabajabilidad 

 

 

ASTM C143-

78 

 

 

Pulg 

  

Instrumento 

Ficha de 

Recolección de 

datos 

¿Cuál es el efecto de la 

adición de microsílice 

con superplastificante 

en la resistencia a la 

compresión del 

concreto estructural de 

F’C 280 kg/cm2, Lima – 

2022? 

Determinar el efecto 

de la adición de 

microsílice con 

superplastificante en 

la resistencia a la 

compresión del 

concreto estructural 

de F’C 280 kg/cm2. 

La adición de 

microsílice con 

superplastificante 

incrementa la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto 

estructural de F’C 

280 kg/cm2. 

Compresión ASTM C 39  Kg/cm2 Población 

Indeterminada 

Muestreo 

Intencional 

¿Cuál es la influencia 

de la adición de 

microsílice con 

superplastificante en la 

resistencia a la flexión 

del concreto estructural 

de F’C 280 kg/cm2, 

Lima - 2022? 

Determinar el efecto 

de la adición de 

microsílice con 

superplastificante en 

la resistencia a la 

flexión del concreto 

estructural de F’C 

280 kg/cm2 

La adición de 

microsílice con 

superplastificante 

mejora la 

resistencia a la 

flexión del concreto 

estructural de F’C 

280 kg/cm2 

Resistencia a 

la flexión 

ASTM C 78 - 

ASTM C293 

 

 

Kg/cm2 

Total de 

especímenes 88 

(resistencia a la 

compresión 40, 

flexión 24 y 

tracción de 24 

evaluadas a los 

7 y 28 días) ¿Cuál es el efecto de la 

adición de microsílice 

con superplastificante 

en la resistencia a la 

tracción del concreto 

estructural de F’C 280 

kg/cm2, Lima - 2022? 

 

Determinar el efecto 

de la adición de 

microsílice con 

superplastificante en 

la resistencia a la 

tracción del concreto 

estructural de F’C 

280 kg/cm2 

La adición de 

microsílice con 

superplastificante 

mejora la 

resistencia a la 

tracción del 

concreto 

estructural de F’C 

280 kg/cm2. 

Resistencia a 

la tracción 

ASTM C 496 

 

Kg/cm2 

Fuente: elaboración propia  



 
 

 

Anexo 2 Matriz Operacional 

“Adición de microsílice con superplastificante para incrementar las propiedades mecánicas del concreto estructural F’C 
280 kg/cm2, Lima 2022” 

Variable (VI) Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

 
 
 

Adición de 
Microsílice (SF) y 
Superplastificante 

(SP) 

El microsílice o humo 
de sílice se obtiene a 
partir de la quema de 
cuarzo, leña o carbón a 
temperaturas de 2000 
°C, debido a ello es un 
residuo industrial ultra 
fino no biodegradable 
que tiene forma 
esférica, de color gris o 
blanco, posee 75% de 
sílice (Toxement t, 
2016). 

Se realizaron los 
procedimientos 
establecidos según la 
norma ACI 211 para 
entender las aplicaciones 
del microsílice con 
superplastificante en el 
concreto estructural de F’C 
280 kg/cm2 

 
Dosificación 

Porcentaje de microsílice 
(0%,5%,10% y 15%) y 
superplastificante (1%) 

 
Porcentaje (%) 

Propiedades 
Químicas 

85 a 96% de óxido de silicio 
(SiO2) 

 
Porcentaje (%) 

Propiedades 
físicas 

Densidad Kg/m3 

Tamaño de partícula micra 

Variable (VD) Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

 
 
Incrementar las 

propiedades 
mecánicas del 

concreto 
estructural de F’C 

280 kg/cm2 
 

Las propiedades 
mecánicas que lo 
caracterizan son la 
resistencia en 
compresión, tensión, 
flexión, durabilidad, 
permeabilidad, 
porosidad y 
escurrimiento plástico 
esto gracias a la finura 
que presenta el 
microsílice (Rivva, 
2002). 
 

Se realizará los 
procedimientos 
establecidos según las 
normas ASTM C 143-78, 
ASTM C 39, ASTM C78 – 
C293 y ASTM C 496 para 
comprender el 
comportamiento del 
concreto de estructural de 
alta resistencia para 
percibir los valores a la 
resistencia a la 
compresión, flexión y 
tracción. 

Trabajabilidad 
 

ASTM C143-78 
 

pulg 
 

Resistencia a la 
Compresión 

ASTM C 39 kg/cm2 
 

Resistencia a la 
flexión  

ASTM C 78- ASTM C293 kg/cm2 
 

Resistencia a la 
tracción  

ASTM C 496 
 
 

kg/cm2 
 

Fuente: elaboración propia  



 
 

Anexo 3 Cotización de ensayos por el laboratorio MTL Geotecnia 

 

 

 



 
 

Anexo 4 Fichas de recolección de resistencia a la compresión a los 28 días de 

la muestra patrón 

 

 



 
 

Anexo 5 Fichas de recolección de resistencia a la compresión a los 28 días de 

la muestra SF 5% - SP 1% 

 



 
 

Anexo 6 Fichas de recolección de resistencia a la compresión a los 28 días de 

la muestra SF 10% - SP 1% 

 



 
 

Anexo 7 Fichas de recolección de resistencia a la compresión a los 28 días de 

la muestra SF 15% - SP 1% 

 

 



 
 

Anexo 8 Fichas de recolección de resistencia a la flexión a los 28 días  

 



 
 

Anexo 9 Fichas de recolección de la resistencia a la tracción a los 28 días 

 



 
 

Anexo 10 Comparación de tamaños de los materiales puzolánicos 

 

Nota: La figura representa la composición microscópica de la SF. Fuente: 

https://www.toxement.com.co/media/3379/microsi-lice_p.pdf 

Anexo 11 Propiedades físicas de SF 

Propiedades Físicas de Microsílice 

Tamaño de partícula < 1 µm 

Producción 130 – 430 kg/cm3 

Suspensión 1320-14220 kg/m3 

Densificado 480-720 kg/m3 

Gravedad específica 2.2 gr/cm3 

Área de superficie 13000-30000 m2/kg 

Nota: En la tabla se puede identificar las propiedades físicas de Microsílice (FS). 

Fuente: Rafat, S 2011. 

 

 

https://www.toxement.com.co/media/3379/microsi-lice_p.pdf


 
 

Anexo 12 Composición química de SF 

Denominación % 

SIO2 96% 

Al2O3 1.10% 

MgO 0.18 

Fe2O3 1.45 

Na2O 0.45 

CaO 1.20 

K2O 1.20 

SO3 0.25 

H2O 0.85 

Nota: En la tabla se puede distinguir la composición química de SF. Fuente: 

Rakesh et al, 2021. 

Anexo 13 Proceso de producción de Microsílice 

 

Nota: La figura representa el proceso de obtención de la Microsílice (Rahman et 

al, 2021) 

 



 
 

 

Anexo 14 Aditivo Sikament ®-290 N 

 

Nota: La figura representa el tipo de superplastificante que se utilizó en la 

presente tesis. Fuente: Ficha técnica de Sikament-290 N 

Anexo 15 Densificación de la microsílice en el concreto 

 

Nota: La figura presenta la distribución de los agregados en la mezcla. Fuente: 

Ficha técnica del Humo de sílice de Cedex, 2012 



 
 

Anexo 16 Variación de la resistencia a la compresión 

 

Nota: La figura nos representa la variación de la resistencia con las adiciones 

de 0%, 4%, 6% y 8% de SF. Datos obtenidos de García, L (2018). Elaboración: 

Propia. 

Anexo 17 Comparación de la resistencia a los 7, 28 y 61 días. 

 

Nota: La figura representa la comparación de las adiciones de 0%,5%, 7.5% y 

10% de SF. Datos recopilados de Fernández y Ramos (2019). Elaboración: 

Propia. 
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Anexo 18 Comparación de los resultados a compresión 

 

Nota:  La figura representa la resistencia a la compresión a los 28 días con las 

adiciones de SF en 0%, 3% y 8%. Datos recopilados de García, J (2020). 

Elaboración: Propia 

Anexo 19 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión, flexión y 

tracción 

Ensayos Muestras MS (kg/cm2) NS (kg/cm2) 

Resistencia a la 

compresión 

Patrón 613 613 

5% 751.33 802 

10% 900.33 922.67 

15% 920.33 964.33 

Resistencia a la 

Flexión 

Patrón 63.3 63.3 

5% 97.8 82.06 

10% 97.9 95.58 

15% 97.9 96.95 

Resistencia a la 

Tracción 

Patrón 63.15 63.15 

5% 71.45 82.06 

10% 90.53 95.58 

15% 92.72 96.95 

Nota: Se puede visualizar los resultados obtuvo en los ensayos realizados por 

Flores, P (2020). Elaboración: Propia 



 
 

Anexo 20 Comparación de resistencia a la compresión entre Microsílice y 

Metacaolin 

 

Nota: La figura representa la variación de compresión entre Microsílice y 

Metacaolín. Elaboración: Propia 

Anexo 21 Variación de las incorporaciones de SF en la resistencia a la 

compresión 

 

Nota: La figura representa la variación de la resistencia a la compresión curadas 

por inmersión y curadas al aire. Datos recopilados por López, L (2011). 

Elaboración: Propia 
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Anexo 22 Rendimiento de la resistencia a la compresión y flexión 

 

Nota: La figura representa los resultados a compresión y flexión con las muestras 

sin curar y curadas. Datos recopilados por Espinoza y Valdiviezo, (2019). 

Elaboración: Propia 

Anexo 23  Propiedades del Cemento Sol 

Propiedades físicas y químicas 

Parámetros Unidad 
Cemento 
Sol Tipo 1 

Requisitos 
334.009/ASTM C-
150 

Contenido de aire % 6.62 Máximo 12 

Expansión autoclave % 0.08 Máximo 0.80 

Superficie Específica cm2/g 3361 Máximo 2600 

Densidad g/ml 3.12 No especifica 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la compresión a 3 días Kg/cm2 296 Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a 7 días Kg/cm2 357 Mínimo 194 

Resistencia a la compresión a 28 días Kg/cm2 427 No especifica 

Tiempo de Fraguado 

Fraguado Vicat inicial Min 127 Mínimo 45 

Fraguado Vicat final min 305 Máximo 375 

Composición Química 

MgO % 2.93 Máximo 6.0 

SO3 % 3.08 Máximo 3.5 

Pérdida al fuego % 2.25 Máximo 3.0 

Residuo de insoluble % 0.68 Máximo 1.5 

Fases Mineralógicas 

C2S % 13.15 No específica 

C3S % 53.60 No específica 

C3A % 9.66 No específica 

C4AF % 9.34 No especifica 



 
 

Nota: En la tabla se puede visualizar, las propiedades del cemento Sol tipo 1. 

Fuente: UNACEM. 

Anexo 24 Panel fotográfico de la elaboración del concreto estructural 

 

Figura 18. Aditivos utilizados para la elaboración del concreto estructural. 

Elaboración propia 

 



 
 

Figura 19. Peso del cemento, agregados fino y gruesos para la elaboración del 

concreto estructural. Elaboración propia 

 

Figura 20. Incorporación de microsílice con superplastificante para la elaboración 

del concreto estructural. Elaboración propia 



 
 

 

 

Figura 21. Retiro de la mezcla del trompo girador. Elaboración propia 

 



 
 

 

Figura 22. Colocación de la mezcla en las probetas con sus respectivos 25 

golpes que indica la norma. Elaboración propia 

 



 
 

 

 

Figura 23. Retiro de la mezcla del trompo girador. Elaboración propia 

 



 
 

 

 

Figura 24. Curado de probetas y vigas a los 7 y 28 días. Elaboración propia 

 



 
 

 

 

Figura 25. Ruptura de probetas a los 7 días. Elaboración propia 

 



 
 

 

 

 Figura 26. Ruptura de probetas a los 28 días. Elaboración propia 

 



 
 

 

 

Figura 27. Ruptura de vigas a los 7 y 28 días. Elaboración propia 

 



 
 

Anexo 25 Resultados de los ensayos realizados del laboratorio MTL Geotecnia 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 26 Ficha técnica del Cemento Sol 

 



 
 

  



 
 

Anexo 27 Ficha técnica de Sika Fume 

 



 
 

 



 
 

Anexo 28 Ficha técnica de Sikament 

 



 
 

 



 
 

Anexo 29 Normas C143, C39, C78 y C496
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Anexo 30 Comprobante de la compra de aditivos utilizados 

 



 
 

Anexo 31 Reporte de Turnitin 

 


