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Resumen 

La presente investigación partió su desarrollo con la obtención de los agregados de 

la cantera El Milagro - Trujillo, logrando determinar la influencia de la dosificación 

de microsílice en el comportamiento térmico, resistencia a la compresión y flexión 

evaluados en concretos de alta resistencia a través de un diseño experimental puro 

con muestreo no probabilístico por juicio de experto teniendo en cuenta un f’c de 

450kg/cm2, la utilización de cemento Pacasmayo tipo MS así como la de un aditivo 

plastificante para mejorar la trabajabilidad, elaborando un total de 4 ensayos para 

análisis calorimétrico, 36 probetas cilíndricas y 12 vigas; éstas últimas distribuidas 

para las adiciones de 0%, 5%, 10% y 15% de microsílice SikaFume, las mismas 

que se ensayaron a compresión a 3, 7 y 28 días de curado y a flexión solo a 28; 

pudiendo identificar como dosificación óptima a la incorporación del 15% del aditivo 

mencionado, ello luego de obtener los mejores resultados, superando los 

alcanzados por todos sus compañeros. 

 Palabras clave: Concreto de alta resistencia, microsílice, análisis térmico, 

compresión, flexión.  
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Abstract 

The present investigation started its development with the obtaining of the 

aggregates of the El Milagro - Trujillo quarry, managing to determine the influence 

of the dosage of microsilica in the thermal behavior, resistance to compression and 

bending evaluated in high resistance concrete through a pure experimental design 

with non-probabilistic sampling by expert judgment taking into account an f'c of 

450kg/cm2, the use of Pacasmayo type MS cement as well as a plasticizing additive 

to improve workability, preparing a total of 4 tests for analysis calorimetric, 36 

cylindrical specimens and 12 beams; the latter distributed for the additions of 0%, 

5%, 10% and 15% of SikaFume microsilica, the same ones that were tested in 

compression at 3, 7 and 28 days of curing and in flexure only at 28; being able to 

identify as optimal dosage the incorporation of 15% of the mentioned additive, this 

after obtaining the best results, surpassing those achieved by all his colleagues. 

 

Keywords: High strength concrete, microsilica, thermal analysis, compression, 

flexural. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Uno de los materiales más utilizados en el rubro de la construcción es el concreto 

gracias a la gran variedad de propiedades y características que posee tanto en 

estado fresco como en estado endurecido; encontrándose compuesto 

principalmente por elementos como cemento, agua, agregado fino correspondiente 

a arena gruesa y agregado grueso referente a la piedra cuyo tamaño máximo 

nominal resulta variable; asimismo, en algunas ocasiones se suele añadir 

elementos extras a los mencionados, siendo conocidos como aditivos; con la 

finalidad de mejorar alguna propiedad en específico. La microsílice es uno de 

dichos aditivos, la cual se emplea con la finalidad de obtener concretos de mayor 

resistencia, considerando que en la presente investigación se planteó un f’c de 

diseño de 450 kg/cm2; donde diversos autores a nivel internacional y nacional han 

venido dejando precedentes sobre el efecto que genera sobre algunas propiedades 

del concreto; sosteniendo que incrementan su resistencia debido a factores como 

por ejemplo el acomodo del material, es decir, este elemento adicional en la mezcla 

del concreto llenaría los espacios vacíos generados entre la unión de las partículas 

de arena; sin embargo, este material no es amigable con el medio ambiente. 

El desarrollo tecnológico que se viene dando en cuanto a la confección de aditivos 

para el concreto, hace viable la elaboración de componentes que incrementan 

ampliamente la resistencia de este material de construcción; hace algún tiempo, se 

venía mencionando a la microsílice como un elemento capaz de incrementar la 

resistencia en estructuras que lo requieran;  dicho material consta de partículas muy 

finas, las cuales tienen propiedades químicas y físicas que generan un aumento en 

la resistencia debido a su contenido puzolánico; sin embargo al tener un efecto 

adverso en el ambiente, hace que sea un punto muy desfavorable a tener en 

cuenta. (Flores, 2020, p.3). 

Se plantea el problema: ¿Cuál es la influencia de la dosificación de microsílice en 

el comportamiento térmico, resistencia a la compresión y flexión evaluados en 

concretos de alta resistencia? 

Como justificación técnica de la tesis que se presenta se tiene que, resulta 

necesario su desarrollo ya que es un nuevo aporte a la unidad de estudio 
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correspondiente al concreto, dejando evidencia certera de lo que ocurre con sus 

propiedades en estado endurecido al verse influenciado por el aditivo microsílice 

en diferentes porcentajes durante la etapa de mezclado; por otra parte, como 

justificación económica, el incorporar la microsílice pudo generar un ligero costo 

adicional al elaborar el concreto, sin embargo, queda compensado con la reducción 

de costos producto de reparaciones a mediano o largo plazo a causa de no lograr 

la resistencia que una estructura determinada solicitaba; y, finalmente, como 

justificación socioambiental, al utilizar un componente adicional durante la 

elaboración de concreto con la finalidad de garantizar altas resistencias propias de 

determinadas estructuras, se contribuye a la reducción de residuos de demolición 

y construcción debido a la larga durabilidad que obtendrán dichas estructuras; 

siendo de mayor beneficio para las comunidades que la habitan o emplean. 

Como objetivo principal se tiene: Determinar la influencia de la dosificación de 

microsílice en el comportamiento térmico, resistencia a la compresión y flexión 

evaluados en concretos de alta resistencia. 

Con los objetivos específicos: (1) Realizar la caracterización del agregado grueso 

y agregado fino, (2) Realizar los diseños de mezcla para cada tipo de concreto a 

utilizar considerando diferentes porcentajes de adición de microsílice, (3) 

Determinar la influencia de la dosificación de microsílice en el comportamiento 

térmico de concretos de alta resistencia según la ASTM C1753 - 15, por un periodo 

de tres días con ayuda de sensores. (4) Determinar la influencia de la dosificación 

de microsílice en la resistencia a la compresión de concretos de alta resistencia 

según la ASTM C39, (5) Determinar la influencia de la dosificación de microsílice 

en la resistencia a la flexión de concretos de alta resistencia según la ASTM C78 

(6) Realizar la prueba de hipótesis con ayuda del software SPSS y determinar 

estadísticamente la dosificación de microsílice que genera la mejor influencia 

significativa en el comportamiento térmico, resistencia a la compresión y flexión de 

concretos de alta resistencia. 

Cuya hipótesis es la siguiente: La dosificación de microsílice influye 

significativamente en el comportamiento térmico, resistencia a la compresión y 

flexión de concretos de alta resistencia. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En el ámbito internacional se tienen investigaciones que abordan temas 

relacionados a la incorporación de microsílice en la elaboración de concreto, por 

ejemplo, Massana, Reyes, Bernal, León y Sánchez (2018), en su artículo de 

investigación se plantearon como objetivo examinar el efecto de la adición de 

nanosílice y microsílice en la durabilidad de un hormigón autocompactante de alto 

rendimiento, logrando demostrar que la resistencia a la compresión del concreto es 

mayor según como va aumentando la cantidad de microsílice y nanosílice, sin 

embargo, el incremento mayor resulta al emplear nanosílice, concluyendo que, la 

utilización de microsílice y nanosílice produce un concreto con mayor durabilidad, 

convirtiéndolo en el más resistente frente a diversos agentes que puedan afectar la 

vida útil para la que fue proyectado el concreto. (p.102). 

Otro antecedente es el estudio realizado por Amritha y Biju (2017), quienes en su 

artículo de investigación tuvieron por objetivo, determinar el comportamiento de la 

resistencia del concreto elaborado con adición de microsílice y nanosílice, añadida 

de manera separada y combinada, evidenciando que el concreto que contiene 10% 

y 1.5% de microsílice y nanosílice respectivamente fue el que obtuvo mayor 

resistencia a la compresión cuyos valores están entre 20% y 24%; de igual manera, 

con los mismos porcentajes de microsílice y nanosílice se tiene un aumento en la 

resistencia a la flexión, cuyos valores se encuentran entre el 20 y 40% respecto al 

concreto patrón, concluyendo que, las propiedades de resistencia del concreto 

pueden ser mejoradas al emplear un porcentaje de 1.5% de microsílice y 10% 

nanosílice en peso de cemento. (p.1694). 

Asimismo, Maslennikov, Dmitrienko, Kokunko y Dmitrienko (2017), en su 

investigación tuvieron como objetivo, realizar un análisis del efecto de los distintos 

modificadores sobre las propiedades del concreto, logrando determinar la 

dependencia de la resistencia a la compresión del concreto sobre la cantidad de 

cemento, asimismo, las dosificaciones entre 8% y 11% del peso del cemento, 

resultan ser óptimas mejorando el proceso de selección de la composición del 

concreto. (p.5). 
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De la misma forma, a nivel nacional también se tiene la investigación realizada por 

García (2020), quien en su tesis se planteó como objetivo analizar la influencia que 

tiene la adición de microsílice en la permeabilidad de un concreto de resistencia de 

diseño de 280 kg/cm2, evidenciando que, la trabajabilidad del concreto con adición 

de 3% y 8% de microsílice se ve minimizada en porcentajes de 12% y 24% 

respectivamente, respecto al concreto patrón, concluyendo que la trabajabilidad del 

concreto baja según se aumente la dosis de microsílice; asimismo, en cuanto a la 

resistencia a la compresión para las mismas dosificaciones de microsílice, tiene 

que, la relación entre la resistencia a la compresión y la dosis de microsílice es de 

tipo directa, pues mientras mayor sea la cantidad de microsílice en el concreto, 

mayor será el valor de resistencia a la compresión obtenido. (p.63). 

También, Flores (2020), en su tesis de grado tuvo por objetivo determinar y 

comparar la influencia de la microsílice y nanosílice en las propiedades mecánicas 

de un concreto de alta resistencia, para ello se consideró un concreto de 600 

kg/cm2 y tres dosificaciones siendo de 5%, 10% y 15% para la microsílice y de 

0.5%, 1.5% y 3% para la nanosílice; evidenciando que a una edad de 28 días de 

curado, el concreto obtuvo valores que van de un rango de 100% a 160.72% 

respecto al patrón para las distintas dosis consideradas, siendo los resultados más 

altos de 920.33 kg/cm2 para el concreto con 15% de microsílice y de 964.73 kg/cm2 

para el concreto con 3% de nanosílice; cncluyendo que, se debe emplear el 10% 

de microsílice y el 1.5% de nanosílice debido a que el aumento de resistencia entre 

la segunda y tercera dosis, es mínimo. (p. 61). 

Por último, Achahuanco y Gutiérrez (2019), en su investigación se plantearon como 

objetivo determinar la proporción óptima de microsílice que reemplazará al cemento 

para obtener y optimizar concretos estructurales de resistencias de diseño de 

21Mpa y 28Mpa en cuanto a sus propiedades mecánicas, llegando a concluir que 

para un concreto de 210 kg/cm2, la cantidad de microsílice que presentó un mejor 

comportamiento fue de 7% del peso del cemento para la cual, se obtuvo un 

asentamiento de 5.3cm y una resistencia a la compresión de 317.03 kg/cm2; de 

igual forma, para el concreto de 280 kg/cm2 el porcentaje de microsílice que 

presentó un mejor comportamiento fue también del 7% del peso del cemento, con 
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un valor de 13.7 cm de asentamiento y una resistencia a la compresión de 374.08 

kg/cm2, llegando ambos diseños a superar la resistencia requerida. (p.130). 

 
Líneas adelante se detalla el marco teórico que ayuda la comprensión de la 

presente: 

 

Concreto, también conocido como hormigón en otros países, es una mezcla en 

principio de dos compuestos llamados pasta y agregados. La primera corresponde 

a la combinación de cemento y agua, encargándose de unir los agregados, llegando 

a formar un material similar a una roca. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 

2004, p.1). 

 

Cemento, este material consiste en la combinación de caliza y arcilla, triturada y 

calcinada hasta su fundición, lográndose convertir en escoria granulada 

denominada clínker, el mismo que junto a un poco de yeso es molido hasta quedar 

un polvo fino; asimismo, el cemento corresponde al aglutinante esencial del 

concreto y de otros productos empleados en el rubro de la construcción como 

baldosas, mosaicos, cemento, bloques, etc. (Campos, Lora, Meriño, Tovar y 

Navarro, s.f., p.1). 

 

Agregados, son materiales que pueden ser naturales o artificiales y que, en 

conjunto con el cemento, agua y posiblemente algún aditivo, den forma a una roca 

artificial denominada concreto además de ocupar aproximadamente las tres cuartas 

partes de su volumen; y, por ello, es que sus partículas deben encontrarse limpias, 

resistentes, duras y durables. (Ferreira y Torres, 2014, p.16). 

 

Agua, es un elemento incluido en la preparación de concreto que debe presentarse 

limpio y libre de todo contaminante como sales, ácidos, materia orgánica, etc; con 

la finalidad de no resultar perjudicial en sus propiedades. (Cruzado y Li, 2015, p.13). 

 

Aditivos, son productos químicos que se incorporan al concreto al momento de su 

elaboración, generalmente con la finalidad de mejorar algunas de sus propiedades 

como trabajabilidad, tiempo de fraguado, resistencia a la compresión, resistencia a 
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la flexión, etc; algunos tipos de aditivos que existen son los superplastificantes, 

inclusores de aire, aceleradores y retardadores de fragua. (Construcción y 

Tecnología, 2006, p.32). 

 

Microsílice, es un material remanente de la reducción del cuarzo de alta pureza con 

carbón en hornos eléctricos. Es un material altamente reactivo que normalmente se 

emplea para la mejora de la resistencia a la compresión del concreto (Vega, 2019 

p.8). 

 

Diseño de mezcla, es el procedimiento de elección de los materiales correctos a 

ser incorporados en el concreto, permitiendo determinar las cantidades y algunos 

requerimientos indispensables como trabajabilidad, resistencia, etc.; asimismo, se 

debe cumplir con rangos descritos para los agregados respecto a sus propiedades 

y factores como la relación agua/cemento, resistencia de diseño, tamaño máximo 

nominal del agregado grueso, etc. (Muciño y Santa Ana, 2017, p.2). 

 

Propiedades del concreto en estado fresco, resulta relevante realizar su estudio 

debido a que gran parte de ellas están ligadas a las propiedades en estado 

endurecido; principalmente desde la etapa de mezclado hasta su total confección; 

dentro de las más importantes se tiene a la trabajabilidad, consistencia, contenido 

de aire, etc. (Pacheco, 2017, p.13). 

 

Propiedades del concreto en estado endurecido, resulta relevante realizar su 

estudio debido a que en base a ellas se puede inferir el comportamiento que 

presentará una determinada estructura; se clasifican en físico-químicas y 

mecánicas, dentro de este último grupo se tienen como más importantes a la 

resistencia a la compresión y flexión. (Pacheco, 2017, p.17). 

 

Resistencia a la compresión, es una propiedad del concreto en estado endurecido 

que depende en gran parte de la concentración de la pasta de cemento; asimismo, 

se puede ver afectada por otros factores como la temperatura, tiempo, calidad de 

los áridos, el tipo de curado, etc. (Pacheco, 2017, p.36). El ensayo consiste en 

aplicar cargas axiales de compresión a especímenes cilíndricos a cierta velocidad, 
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cuyo rango se encuentra descrito en la normativa correspondiente, hasta llegar a la 

falla; finalmente, la resistencia es obtenida a través de la división de la carga 

máxima alcanzada, entre el área de la sección transveral del cilindro. (Hernández 

y Rojas, 2021, p.28). 

 

Resistencia a la flexión, viene a ser la resistencia que presenta un elemento 

horizontal de concreto como viga o losa sin refuerzo, a la falla por momento; es un 

término que se emplea para determinar la calidad del concreto utilizado en 

pavimentos. (Masías, 2018, p.18).  

 

Análisis térmico, es la evaluación del grado de hidratación en función del tiempo de 

una mezcla de concreto o similar que proporcionará una tasa de hidratación a lo 

largo del tiempo evaluado (ASTM D1753, 2015, p.2). 

 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de estudio al que corresponde la presente tesis, según el propósito, es a una 

investigación aplicada; ello debido a que su desarrollo se basó en la utilización de 

los conocimientos vistos y adquiridos, en relación al uso de microsílice en la 

elaboración del concreto, por parte de los antecedentes revisados y considerados.  

La investigación aplicada se basa en los conceptos encontrados mediante la 

investigación básica, estableciendo una relación entre la teoría y el producto; por 

ello, todo el conocimiento generado es aplicado a los problemas de la sociedad. 

(Lozada, 2014, p.34). 

El tipo de estudio al que corresponde la presente tesis, según el diseño, es a una 

investigación experimental; ello debido a que se manipuló de manera premeditada 

la variable independiente, microsílice, para observar los cambios ocasionados 

sobre las variables dependientes comportamiento térmico, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión evaluados en concretos de alta resistencia. 
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Un diseño de tipo experimental es aquel en donde el investigador controla una o 

más variables independientes para observar las variaciones o el efecto que estas 

ocasionan en las variables independientes y poder determinar el por qué sucede 

esto. (Agudelo, Aigneren y Ruiz, 2010, p.2). 

Diseño de investigación 

El tipo de estudio al que corresponde la presente tesis, teniendo en cuenta el 

diseño, es a una investigación cuasi experimental; ello debido a la existencia de un 

grupo control y un grupo experimental, además, los grupos estudiados no fueron 

asignados de manera aleatoria. 

Los diseños de tipo cuasi experimental son los principales instrumentos dentro del 

ámbito aplicado, siendo esquemas no aleatorios puesto que no se puede establecer 

de manera precisa la equivalencia inicial de los grupos tal y como sucede en los 

diseños experimentales. (Bono, 2012, p.2). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: 

Microsílice: 

El cambio de la microestructura del concreto es una de las ventajas que trae 

consigo el uso de la microsílice; este resultado se da debido a las características 

físicas de este material y las reacciones químicas que genera al unirse con el 

cemento. Estos aspectos provocan variaciones en las propiedades del concreto. 

(Vega, 2019, p.11) 

Definición operacional: Conocido como humo de sílice, es un material que 

reacciona con la hidratación del cemento y se emplea como adición del concreto 

cuando se pretende obtener altas resistencias y mayor durabilidad. 

Indicadores: Corresponde a la adición en porcentajes de 5%, 10% y 15%. 
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Variables dependientes: 

Comportamiento térmico: 

Definición conceptual: El concreto es un material que presenta variaciones en su 

temperatura; por ejemplo, durante la hidratación del cemento, las temperaturas 

aumentan, haciéndose más evidentes en concretos masivos. (Duarte y Vargas, 

2016, p.16).   

Definición operacional: El comportamiento térmico es propio de cada concreto, 

influenciado por el calor de hidratación producido por cada cemento al reaccionar 

con el agua, además de verse afectado por factores externos como el clima. 

Indicadores: Corresponde al historial de temperaturas registradas desde la 

elaboración de los concretos y expresadas en °C. 

Resistencia a la compresión: 

Definición conceptual: Es la característica mecánica principal del concreto, pues 

sirve para evaluar su calidad; su determinación se basa en el promedio de varios 

ensayos válidos, sobre una muestra de probetas normalizadas, a una edad 

determinada y mediante un procedimiento establecido. (Pacco, 2016, p.44).  

Definición operacional: Es una propiedad del concreto en estado endurecido, 

medida a través de la rotura de probetas cilíndricas en una prensa hidráulica luego 

de aplicar una fuerza sobre la sección de las mismas; se calcula haciendo una 

división entre el valor máximo de fuerza ejercida sobre el área que la recibe. 

Indicadores: Corresponde al proceso comprendido desde la caracterización de 

agregados, obtención de los pesos húmedos de los materiales gracias a los diseños 

de mezcla y obtención de los f’c a diferentes edades de curado. 

Resistencia a la flexión: 

Definición conceptual: viene a ser la resistencia que presenta un elemento 

horizontal de concreto como viga o losa sin refuerzo, a la falla por momento; es un 

término que se emplea para determinar la calidad del concreto utilizado en 

pavimentos. (Masías, 2018, p. 18).  
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Definición operacional: Se mide a través de la aplicación de cargas a vigas de 

dimensiones de 150 x 150 mm de sección transversal y con un largo mínimo igual 

a tres veces el espesor; se expresa en como módulo de rotura (MR) en Mpa. 

(NRMCA, 2008, p.1). 

Indicadores: Corresponde al proceso comprendido desde la caracterización de 

agregados, obtención de los pesos húmedos de los materiales gracias a los diseños 

de mezcla y obtención de los módulos de rotura a diferentes edades de curado. 

3.3. Población y muestra 

Población 

La población se encuentra conformada por todos los concretos de alta resistencia 

fabricados en la ciudad de Trujillo en el año 2022. 

Muestra 

Técnica de muestreo 

La técnica de muestreo empleada en la elaboración de la presente tesis, 

corresponde a la no probabilística por juicio; por ello, se contó con un profesional 

calificado y experto en temas alusivos al concreto, cuya trayectoria valida las 

recomendaciones brindadas bajo su criterio. 

Tamaño de muestra 

El profesional considerado, en base a su constante contacto con el concreto, de 

manera teórica y también física, recomendó para los ensayos, la realización de 36 

probetas para resistencia a la compresión, 12 vigas para resistencia a la flexión y, 

4 ensayos para calorimetría; todos ellos distribuidos tal como se muestra: 

Tabla 1: Tamaño de muestra 

Ensayo 
Edad 

(días) 

Dosificación Sub 

Total 
Total 

0% 5% 10% 15% 

Resistencia a la 

compresión 

3 3 3 3 3 12 

36 

7 3 3 3 3 12 
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28 3 3 3 3 12 

Resistencia a la 

flexión 
28 3 3 3 3 12 12 

Calorimetría - 1 1 1 1 4 4 

Fuente: Propia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos empleada en el desarrollo de este estudio, 

corresponde a la observación, ya que se tuvo contacto visual directo con los 

cambios generados en la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y 

calorimetría; a partir de la incorporación de diferentes porcentajes de microsílice en 

concretos de alta resistencia. 

Las técnicas de recolección de datos son aquellas que se encuentran conformadas 

por un conjunto de procedimientos y/o actividades que posibilita a los autores el 

acopio de toda la información necesaria con el fin de responder a una pregunta de 

investigación planteada. (Hernández y Duana, 2020, p.52). 

La observación es la que efectúa el investigador de la situación planteada, en el 

momento que se lleva a cabo, para lo cual su participación tiene lugar o cambia de 

acuerdo con el propósito y diseño del estudio previstos. (Orellana y Sánchez, 2006, 

p.211). 

Instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos utilizados en la elaboración de la presente 

tesis corresponden a las denominadas guías de observación; y, el laboratorio donde 

se desarrollaron los ensayos contó con una para cada variable dependiente en 

estudio con el fin de obtener todos los valores necesarios para su posterior análisis. 

Las guías de observación son instrumentos de recolección de datos que le posibilita 

a los autores observadores posicionarse sistemáticamente en todo lo que le resulta 
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objeto de estudio para una determinada investigación; además, sirve como nexo 

entre la recolección y un acontecimiento o fenómeno. (Campos y Lule, 2012, p.56). 

 

Validez de la recolección de datos 

Las guías de observación propias del laboratorio donde se desarrollaron los 

ensayos cuentan con la validez necesaria, pues las estructuras de estos 

instrumentos fueron creadas y firmadas por los ingenieros responsables de la 

empresa.  

La validez consiste en un procedimiento por el cual se pone a prueba un 

instrumento con expertos quienes lo calificarán para luego dar las recomendaciones 

respectivas y realizar modificaciones en el diseño. (Rojas, 2011, p.281). 

Confiabilidad de la recolección de datos 

Los valores arrojados y presentados por cada variable en estudio son considerados 

confiables debido a que fueron obtenidos luego de realizar los ensayos en equipos 

debidamente calibrados bajo la supervisión del ingeniero responsable del 

laboratorio; asimismo, dichos valores se encuentran certificados y firmados por la 

empresa. 

Este procedimiento se relaciona a la solidez de los resultados obtenidos de los 

puntos que abarcan las pruebas, de acuerdo a un nivel de homogeneidad; para 

poder determinar el nivel de confiabilidad de los instrumentos se empleará la 

confiabilidad interna, teniendo en cuenta que las opciones de respuesta son 

múltiples. (Posso y Edda, 2020, p.218). 
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3.5. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Adquisición de 

materiales 
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Diseños de mezcla 
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7 y 28 días 

Análisis de datos 

0%, 5%, 10% y 15% 

Figura 1: Procedimiento de la investigación. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Todos los datos recolectados por las respectivas guías de observación 

correspondientes a cada variable en estudio fueron ordenados y analizados 

mediante la aplicación del software estadístico IBM SPSS Statistics, ya que se 

cuenta con un mínimo de 3 valores por grupo; con la finalidad de validar o rechazar 

la hipótesis propuesta. 

3.7. Aspectos éticos 

Durante la elaboración de la presente tesis se tuvo en consideración diferentes 

aspectos descritos en el código de ética en investigación de nuestra casa de 

estudio, entre ellos la aplicación de sus principios generales tales como autonomía, 

beneficencia, competencia profesional, cuidado con el medio ambiente, integridad 

humana, justicia, libertad, no maleficencia, probidad, respeto a la propiedad 

intelectual, responsabilidad, transparencia y precaución. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Caracterización de agregados 

Los agregados que se emplearon para la elaboración del concreto, fueron 

extraídos de la cantera El Milagro la cual se ubica en Trujillo, y son 

distribuidos por la empresa que se encuentra identificada según los datos 

mostrados a continuación: 

Tabla 2: Información de la distribuidora de agregados. 

DISTRIBUIDORA DE AGREGADOS 

Razón Social: Distribuidora & Servicios Generales Leandro SRL. 

Ruc: 20559889785 

Cantera: El Milagro 

Área: 12 Hectáreas 

Productos: - Piedra ½” 

- Piedra ¾” 

- Piedra 1” 

- Arena gruesa 

- Arena fina 

- Gravilla 

- Confitillo 

Producción diaria: Variable 

Fuente: Distribuidora & Servicios Generales Leandro SRL. 

 

 

4.1.1. Agregado fino (A.F.) 

Una vez obtenido el agregado fino, se procedió a tomar muestras 

representativas mediante el cuarteo del material, las mismas que sirvieron 

para la realización de cada ensayo descrito a continuación: 
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Tabla 3: Características del agregado fino. 

Ensayo N.T.P. Unidad 
Resultado 

Promedio 

Contenido de humedad 339.185 % 1.6 

Peso específico 400.022 kg/m3 2.38 

Absorción 400.022 % 1.7 

Peso unitario suelto (PUS) 400.017 kg/m3 1708 

Peso unitario compactado (PUC) 400.017 kg/m3 1864 

Módulo de finura 400.012 - 2.70 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 

Interpretación: Se muestra el resumen de los resultados promedio 

obtenidos luego de realizar más de una repetición por cada ensayo del 

agregado fino siguiendo su normativa correspondiente, logrando comprobar 

que se trata de una arena gruesa, pues su módulo de finura se sitúa entre 

los límites estipulados en la NTP.400.037, la misma que indica que no debe 

ser menos de 2.3 ni más de 3.1. 

 

Figura 2: Curva granulométrica del A.F. 

 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 
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Interpretación: Se presenta la curva granulométrica del agregado fino 

formada luego de procesar los pesos retenidos en cada tamiz utilizado 

durante el ensayo de granulometría; logrando evidenciar que, la mayor 

proporción se encuentra dentro del límite mínimo y el límite máximo 

permitidos por la Norma Técnica Peruana NTP.400.037. 

 

4.1.2. Agregado grueso (A.G.) 

Una vez obtenido el agregado grueso, se procedió a tomar muestras 

representativas mediante el cuarteo del material, las mismas que sirvieron 

para la realización de cada ensayo descrito a continuación 

Tabla 4: Características del agregado grueso. 

Ensayo N.T.P. Unidad 
Resultado 

Promedio 

Contenido de humedad 339.185 % 0.8 

Peso específico 400.021 kg/m3 2.49 

Absorción 400.021 % 1.7 

Peso unitario suelto (PUS) 400.017 kg/m3 1621 

Peso unitario compactado (PUC) 400.017 kg/m3 1835 

Módulo de finura - - 6.66 

Tamaño máximo nominal - in 3/4 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 

Interpretación: Se muestra el resumen de los resultados promedio 

obtenidos luego de realizar más de una repetición por cada ensayo del 

agregado grueso siguiendo su normativa correspondiente, logrando 

comprobar que se trata de una piedra chancada de tamaño máximo nominal 

¾”, pues en el tamiz de dicho número se retuvo la primera porción de 

muestra; por ende, su tamaño máximo corresponde a 1”.  
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Figura 3: Curva granulométrica del A.G. 

 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 

Interpretación: Se muestra la curva granulométrica del agregado grueso 

formada luego de procesar los pesos de material retenido en las mallas 

durante el ensayo de granulometría; logrando evidenciar que, la totalidad del 

material se ubica dentro de los límites mínimo y máximo permitidos por la 

Norma Técnica Peruana NTP.400.037 para un agregado de HUSO67. 

 

4.2. Diseños de mezcla 

Para los ensayos de resistencia mecánica como compresión y flexión, se 

elaboraron probetas cilíndricas y prismáticas respectivamente, donde, se 

proyectaron tandas de 30L para los cilindros y tandas de 46L para las vigas 

considerando las características de los agregados ya obtenidas, el peso 

específico del cemento Pacasmayo tipo MS y el peso específico del 

plastificante Sika Viscocrete 100SC que figuran en sus fichas técnicas. Los 

diseños se desarrollaron según la metodología ACI 211, haciendo un total 

de cuatro correspondiente al concreto patrón, concreto con 5% de 

microsílice, concreto con 10% de microsílice y concreto con 15% de 

microsílice; cuyas cantidades se muestran a continuación: 
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Tabla 5: Diseño de mezcla del concreto patrón. 

Concreto 450 kg/cm2 

(Tanda 0.030m3) 

Material 
Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Cantidad 

(kg) 

Cemento 539 16.17 

Agua 215 6.45 

A.F. 307 9.21 

A.G. 1165 34.96 

Microsílice (Sika Fume) - - 

Plastificante (Viscocrete 100SC) 3.77 0.113 

Total 2230 66.91 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 
Interpretación: Se muestran los pesos de cada uno de los materiales a 

emplear para un volumen de 1m3 de concreto patrón, es decir con 0% de 

adición de microsílice; notando la incorporación de un aditivo plastificante, 

ello debido a que se trata de un concreto de alta resistencia cuyo f’c es de 

450kg/cm2, en consecuencia, una baja relación a/c y una mezcla poco 

trabajable. Asimismo, dichos pesos se proyectaron para tandas mínimas de 

30L, ello en cumplimiento con lo descrito en la NTP.339.036, la misma que 

indica que no se deben preparar muestras de menos de 0.028m3 o 28L. 
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Tabla 6: Diseño de mezcla con 5% de microsílice. 

Concreto 450 kg/cm2 

(Tanda 0.030m3) 

Material 
Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Cantidad 

(kg) 

Cemento 539 16.17 

Agua 215 6.45 

A.F. 278 8.33 

A.G. 1165 34.96 

Microsílice (Sika Fume) 26.95 0.809 

Plastificante (Viscocrete 100SC) 3.77 0.113 

Total 2228 66.83 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 
Interpretación: Se muestran los pesos de cada uno de los materiales a 

emplear para un volumen de 1m3 de concreto con 5% de adición de 

microsílice Sika Fume; notando la incorporación de un aditivo plastificante, 

ello debido a que se trata de un concreto de alta resistencia cuyo f’c es de 

450kg/cm2, en consecuencia, una baja relación a/c y una mezcla poco 

trabajable. Asimismo, dichos pesos se proyectaron para tandas mínimas de 

30L, ello en cumplimiento con lo descrito en la NTP.339.036, la misma que 

indica que no se deben preparar muestras de menos de 0.028m3 o 28L. 
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Tabla 7: Diseño de mezcla con 10% de microsílice. 

Concreto 450 kg/cm2 

(Tanda 0.030m3) 

Material 
Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Cantidad 

(kg) 

Cemento 539 16.17 

Agua 215 6.45 

A.F. 248 7.44 

A.G. 1165 34.96 

Microsílice (Sika Fume) 53.90 1.617 

Plastificante (Viscocrete 100SC) 3.77 0.113 

Total 2225 66.75 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 
Interpretación: Se muestran los pesos de cada uno de los materiales a 

emplear para un volumen de 1m3 de concreto con 10% de adición de 

microsílice Sika Fume; notando la incorporación de un aditivo plastificante, 

ello debido a que se trata de un concreto de alta resistencia cuyo f’c es de 

450kg/cm2, en consecuencia, una baja relación a/c y una mezcla poco 

trabajable. Asimismo, dichos pesos se proyectaron para tandas mínimas de 

30L, ello en cumplimiento con lo descrito en la NTP.339.036, la misma que 

indica que no se deben preparar muestras de menos de 0.028m3 o 28L. 
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Tabla 8: Diseño de mezcla con 15% de microsílice. 

Concreto 450 kg/cm2 

(Tanda 0.030m3) 

Material 
Peso Húmedo 

(kg/m3) 

Cantidad 

(kg) 

Cemento 539 16.17 

Agua 215 6.45 

A.F. 218 6.55 

A.G. 1165 34.96 

Microsílice (Sika Fume) 80.85 2.426 

Plastificante (Viscocrete 100SC) 3.77 0.113 

Total 2222 66.67 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 
Interpretación: Se muestran los pesos de cada uno de los materiales a 

emplear para un volumen de 1m3 de concreto con 15% de adición de 

microsílice Sika Fume; notando la incorporación de un aditivo plastificante, 

ello debido a que se trata de un concreto de alta resistencia cuyo f’c es de 

450kg/cm2, en consecuencia, una baja relación a/c y una mezcla poco 

trabajable. Asimismo, dichos pesos se proyectaron para tandas mínimas de 

30L, ello en cumplimiento con lo descrito en la NTP.339.036, la misma que 

indica que no se deben preparar muestras de menos de 0.028m3 o 28L. 
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4.3. Comportamiento térmico 

 

 

Fuente: Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. 

 
Interpretación: Se muestra el resultado del comportamiento térmico de los 

concretos analizados con el uso de un sensor de temperatura por un periodo 

de tres días; donde, a las primeras 24 horas se observa un pico generado 

por el calor de hidratación del mismo concreto, logrando determinar de esta 

manera que las temperaturas registradas son directamente proporcionales a 

los resultados de resistencia a la compresión, ya que el pico más alto fue 

obtenido por el concreto con 15% de microsílice, siendo el mismo que 

alcanzó el mayor valor f’c promedio a la edad de tres días. 
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4.4. Resistencia a la compresión del concreto 

 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación: Se presentan los valores de compresión promedio obtenidos 

a partir del ensayo al tercer día de curado de 3 probetas cilíndricas 

elaboradas con los diferentes tipos de concreto; logrando observar que, a 

esta edad temprana, el concreto con adición de 15% de microsílice arrojó los 

mayores resultados superando a sus compañeros, incluso al concreto 

patrón; sin embargo, no se puede decir aún que es la dosificación óptima, ya 

que se debe analizar primero su comportamiento a edades posteriores. 
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Fuente: Propia. 

 

Interpretación: Se presentan los valores de compresión promedio obtenidos 

a partir del ensayo al séptimo día de curado de 3 probetas cilíndricas 

elaboradas con los diferentes tipos de concreto; logrando observar que, a 

esta edad, el concreto con adición de 15% de microsílice arrojó los mayores 

resultados superando ampliamente a sus compañeros, incluso al concreto 

patrón; sin embargo, no se puede decir aún que es la dosificación óptima, ya 

que se debe analizar primero su comportamiento a edades posteriores. 
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Figura 6: Compresión promedio luego de curar por 7 días. 
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Figura 7: Compresión promedio luego de curar por 28 días. 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación: Se presentan los valores de compresión promedio obtenidos 

a partir del ensayo realizado a 3 probetas cilíndricas, luego de haber curado 

por 28 días, elaboradas con los diferentes tipos de concreto; logrando 

observar que, a esta edad, el concreto con adición de 15% de microsílice 

arrojó los mayores resultados superando ampliamente a sus compañeros, 

incluso al concreto patrón, por ello se consolida como la dosis óptima para 

la propiedad evaluada. 
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4.5. Resistencia a la flexión del concreto 

Figura 8: Flexión promedio luego de curar por 28 días 

Fuente: Propia. 

 

Interpretación: Se muestran los valores de flexión promedio obtenidos a 

partir del ensayo realizado a 3 vigas curadas a 28 días, las mismas que se 

elaboraron con los diferentes tipos de concreto; logrando observar que, a 

esta edad, el concreto con adición de 15% de microsílice arrojó los mayores 

resultados superando a sus compañeros, incluso al concreto patrón, lo que 

la hace la dosificación óptima; además, se evidencia un patrón directamente 

proporcional; es decir, a medida que aumenta la dosis de microsílice, el 

módulo de rotura también lo hace. 

 

 

 

 

 

58.2
62.2

71.5

79.6

0

15

30

45

60

75

90

0% Microsílice 5% Microsílice 10% Microsílice 15% Microsílice

M
R
(k

g/
cm

2 )

Tipo de concreto



 

28 
 

4.6. Prueba de hipótesis 

- Normalidad 

Tabla 9: Normalidad para compresión luego de curar por 3 días. 

Normalidad – Compresión a 3 días 

Concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

Patrón 1.000 3 1.000 

5% de microsílice  .837 3 .206 

10% de microsílice .980 3 .726 

15% de microsílice .855 3 .253 

Fuente: SPSS Statistics. 

 
Interpretación: Se presenta la prueba Shapiro Wilk para el análisis de 

normalidad de los valores de resistencia a la compresión alcanzados por los 

concretos tras curar durante un periodo de 3 días, ello debido a que el 

tamaño de muestra empleado es inferior a 50; donde, luego de observar las 

significancias arrojadas y resultando mayores a 0.05; aceptamos la hipótesis 

nula, validando de esa forma la distribución normal de los datos. 

 

Tabla 10: Normalidad para compresión luego de curar por 7 días. 

Prueba de normalidad – Compresión a 7 días 

Concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

Patrón .885 3 .339 

5% de microsílice  .750 3 .080 

10% de microsílice .992 3 .826 

15% de microsílice .750 3 .091 

Fuente: SPSS Statistics. 

 



 

29 
 

Interpretación: Se presenta la prueba Shapiro Wilk para el análisis de 

normalidad de los valores de resistencia a la compresión alcanzados por los 

concretos tras curar durante un periodo de 7 días, debido a que el tamaño 

de muestra empleado es inferior a 50; donde, luego de observar las 

significancias arrojadas y resultando mayores a 0.05; nuevamente 

aceptamos la hipótesis nula, validando de esa forma la distribución normal 

de los datos procesados. 

 

Tabla 11: Normalidad para compresión luego de curar por 28 días. 

Prueba de normalidad – Compresión a 28 días 

Concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

Patrón .919 3 .450 

5% de microsílice  .985 3 .765 

10% de microsílice .964 3 .637 

15% de microsílice .871 3 .298 

Fuente: SPSS Statistics. 

 
Interpretación: Se presenta la prueba Shapiro Wilk para el análisis de 

normalidad de los valores de resistencia a la compresión alcanzados por los 

concretos tras curar durante un periodo de 28 días, debido a que el tamaño 

de muestra empleado es inferior a 50; donde, luego de observar las 

significancias arrojadas y resultando mayores a 0.05; nuevamente 

aceptamos la hipótesis nula, validando de esa forma la distribución normal 

de los datos procesados a esta última edad de curado. 
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Tabla 12: Normalidad para flexión luego de curar por 28 días. 

Prueba de normalidad – Flexión a 28 días 

Concreto 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

Patrón .941 3 .530 

5% de microsílice  .989 3 .802 

10% de microsílice .971 3 .675 

15% de microsílice .845 3 .227 

Fuente: SPSS Statistics. 

Interpretación: Se presenta la prueba Shapiro Wilk para el análisis de 

normalidad de los valores de resistencia a la flexión alcanzados por los 

concretos tras curar durante un periodo de 28 días, debido a que el tamaño 

de muestra empleado es inferior a 50; donde, luego de observar las 

significancias arrojadas y resultando mayores a 0.05 también para esta 

propiedad del concreto; es que aceptamos la hipótesis nula, validando de 

esa forma la distribución normal de los datos procesados. 

 
- Varianza 

Tabla 13: Varianza para compresión luego de curar por 3 días. 

ANOVA  – Resistencia a la compresión a 3 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 10219.583 3 3406.528 57.819 .000 

Intra-grupos 471.333 8 58.917   

Total 10690.917 11    

Fuente: SPSS Statistics. 

Interpretación: Se muestra la prueba paramétrica Anova realizada a los 

valores arrojados de compresión de las muestras luego de haber curado 3 

días; donde, gracias a la significancia resultante menor a 0.05, es que se 

puede aceptar la hipótesis alternativa, la cual indica que la diferencia entre 

la varianza de la población y la varianza hipotética es estadísticamente 

significativa. 
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Tabla 14: Varianza para compresión luego de curar por 7 días. 

ANOVA  – Resistencia a la compresión a 7 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 18859.583 3 6286.528 89.915 .000 

Intra-grupos 559.333 8 69.917   

Total 19418.917 11    

Fuente: SPSS Statistics. 

 
Interpretación: Se muestra la prueba paramétrica Anova realizada a los 

valores arrojados de compresión de las muestras luego de haber curado 7 

días; donde, gracias a la significancia resultante nuevamente menor a 0.05, 

es que se puede aceptar la hipótesis alternativa a esta edad, la cual indica 

que la diferencia entre la varianza de la población y la varianza hipotética es 

estadísticamente significativa. 

 

Tabla 15: Varianza para compresión luego de curar por 28 días. 

ANOVA  – Resistencia a la compresión a 28 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 66822.917 3 22274.306 137.073 .000 

Intra-grupos 1300.000 8 162.500   

Total 68122.917 11    

Fuente: SPSS Statistics. 

 
Interpretación: Se muestra la prueba paramétrica Anova realizada a los 

valores arrojados de compresión de las muestras luego de haber curado 28 

días; donde, gracias a la significancia resultante menor a 0.05 en esta última 

edad, es que se puede aceptar la hipótesis alternativa a esta edad, la cual 

indica que la diferencia entre la varianza de la población y la varianza 

hipotética es estadísticamente significativa. 
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Tabla 16: Varianza para flexión luego de curar por 28 días. 

ANOVA  – Resistencia a la flexión a 28 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 825.333 3 275.111 11.827 .003 

Intra-grupos 186.087 8 23.261   

Total 1011.420 11    

Fuente: SPSS Statistics. 

 

Interpretación: Se muestra la prueba paramétrica Anova realizada a los 

valores arrojados de flexión de las muestras luego de haber curado 28 días; 

donde, gracias a la significancia resultante menor a 0.05 también para esta 

propiedad en estado endurecido, es que se puede aceptar la hipótesis 

alternativa a esta edad, la cual indica que la diferencia entre la varianza de 

la población y la varianza hipotética es estadísticamente significativa. 

 

- Post-prueba 

Tabla 17: Post prueba para compresión luego de curar por 3 días. 

HSD de Tukeya - Compresión a 3 días 

Concreto N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

5% de microsílice 3 174.6667  

10% de microsílice 3 182.6667  

Patrón 3  227.0000 

15% de microsílice 3  244.0000 

Sig.  .601 0.100 

Fuente: SPSS Statistics. 
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Interpretación: Se muestra la post-prueba paramétrica denominada Tukey, 

realizada a los valores arrojados de resistencia a la compresión de los 

concretos luego de haber curado 3 días; donde, se pudo determinar que la 

incorporación de 15% de microsílice es la única que influye 

significativamente en la propiedad evaluada a dicha edad de curado; sin 

embargo, aún no es calificada como óptima debido a que se trata de 

comportamientos a edades tempranas. 

 

Tabla 18: Post prueba para compresión luego de curar por 7 días. 

HSD de Tukeya - Compresión a 7 días 

Concreto N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

10% de microsílice 3 231.0000   

5% de microsílice 3  253.3333  

Patrón 3  266.3333  

15% de microsílice 3   337.0000 

Sig.  1.000 .298 1.000 

Fuente: SPSS Statistics. 

 
Interpretación: Se muestra la post-prueba paramétrica denominada Tukey, 

realizada a los valores arrojados de resistencia a la compresión de los 

concretos luego de haber curado 7 días; donde, se pudo determinar que la 

incorporación de 15% de microsílice es la única que influye 

significativamente en la propiedad evaluada a dicha edad de curado; sin 

embargo, todavía puede ser calificada como óptima debido a sigue siendo 

una edad temprana. 
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Tabla 19: Post prueba para compresión luego de curar por 28 días. 

HSD de Tukeya - Compresión a 28 días 

Concreto N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

5% de microsílice 3 411.0000   

10% de microsílice 3 418.3333   

Patrón 3  473.6667  

15% de microsílice 3   597.3333 

Sig.  0.893 1.000 1.000 

Fuente: SPSS Statistics. 

 
Interpretación: Se muestra la post-prueba paramétrica denominada Tukey, 

realizada a los valores arrojados de resistencia a la compresión de los 

concretos luego de haber curado 28 días; donde, se pudo determinar 

nuevamente que la incorporación de 15% de microsílice es la única que 

influye significativamente en la propiedad evaluada a dicha edad de curado; 

siendo ahora calificada como óptima debido a que se trata de los 

comportamientos a la edad en la que el concreto logra alcanzar el mayor 

valor de resistencia. 

 

Tabla 20: Post prueba para flexión luego de curar por 28 días. 

HSD de Tukeya - Flexión a 28 días 

Concreto N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Patrón 3 58.2333   

5% de microsílice 3 62.2333 62.2333  

10% de microsílice 3  71.5667 71.5667 

15% de microsílice 3   79.5667 

Sig.  .745 .161 .253 

Fuente: SPSS Statistics. 
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Interpretación: Se muestra la post-prueba paramétrica denominada Tukey, 

realizada a los valores arrojados de resistencia a la flexión de los concretos 

luego de haber curado 28 días; donde, se pudo determinar que la 

incorporación de microsílice influye significativamente en la propiedad 

evaluada a dicha edad de curado; resultando como óptima la adición de 15% 

ya que alcanzó el máximo valor promedio respecto a sus compañeros; 

además, se notó la tendencia directamente proporcional, es decir, a medida 

que la adición de microsílice se eleva, el módulo de rotura hace lo mismo. 

 

V. DISCUSIÓN 

El desarrollo experimental de la presente investigación inició con la obtención 

de los agregados; los mismos que fueron adquiridos de la cantera El Milagro, 

ubicada en la ciudad de Trujillo, por parte de la distribuidora y servicios 

generales Leandro SRL. identificada con el número de RUC 20559889785, 

llevando los materiales mencionados además de cemento Pacasmayo MS 

hasta el laboratorio Tecnología en Ensayo de Materiales S.A.C. que es donde 

se realizaron los ensayos vistos en el capítulo de resultados; partiendo desde 

la granulometría al agregado fino desarrollada según lo estipulado en la 

NTP.400.012, logrando evidenciar que la primera porción de material empieza 

a ser retenida en el tamiz #4; asimismo, luego de procesar los datos y obtener 

los porcentajes pasantes en cada malla, se logró comprobar que la curva 

generada a partir de los valores mencionados se encuentra dentro de los limites 

superiores e inferiores marcados en la NTP.400.037; por otro lado, a raíz de 

este mismo ensayo se calculó el módulo de finura, obteniendo un valor de 2.70, 

el mismo que se encuentra dentro del rango de 2.3 a 3.1, establecido por la 

misma norma ya mencionada, por lo que se califica como una arena gruesa. El 

segundo ensayo realizado al agregado fino fue el contenido de humedad, 

habiendo analizado dos muestras según las indicaciones de la NTP.339.185, 

cuyo resultado promedio arrojado fue de 1.6%. Otro ensayo elaborado fue el 

peso específico, también a dos muestras de agregado fino, siguiendo el 

procedimiento marcado por la NTP.400.022, dando como resultado 2.38 

gr/cm3; también, bajo la misma norma se realizó el ensayo de absorción de la 

arena gruesa, cuyo valor resultante fue de 1.7%. Finalmente, los últimos 
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ensayos desarrollados para este agregado fueron el peso unitario suelto y peso 

unitario compactado, ambos siguiendo las pautas establecidas en la 

NTP.400.017, arrojando los valores de 1708kg/m3 y 1864kg/m3 

respectivamente; adicionalmente, se precisa que el único rango de aceptación 

de resultados para los ensayos descritos corresponde a la granulometría y al 

módulo de finura; y, como en ambos casos se cumplió con los límites, se 

concluyó que la arena gruesa era apta y todas sus características encontradas 

podían ser utilizadas en los diseños de mezcla elaborados próximamente.  

En segundo lugar, se procedió a caracterizar al agregado grueso 

correspondiente a piedra chancada; partiendo por el análisis granulométrico 

según lo estipulado en la NTP.400.012, logrando evidenciar que la primera 

porción de material empieza a ser retenida en el tamiz de ¾” siendo éste su 

tamaño máximo nominal, por lo que se ensayó una muestra de 5kg; asimismo, 

luego de procesar los datos y obtener los porcentajes pasantes en cada malla, 

se logró comprobar que la curva generada a partir de los valores mencionados 

se encuentra dentro de los limites superiores e inferiores marcados en la 

NTP.400.037 para un agregado grueso de Huso67; por otro lado, a raíz de este 

mismo ensayo se calculó el módulo de finura, obteniendo un valor de 6.66. El 

segundo ensayo realizado al agregado grueso fue el contenido de humedad, 

habiendo analizado dos muestras según las indicaciones de la NTP.339.185, 

cuyo resultado promedio arrojado fue de 0.8%. Otro ensayo elaborado fue el 

peso específico, también a dos muestras de agregado grueso, siguiendo el 

procedimiento marcado por la NTP.400.021, dando como resultado 2.49 

gr/cm3; también, bajo la misma norma se realizó el ensayo de absorción de la 

piedra chancada de ¾”, cuyo valor resultante fue de 1.7% al igual que del 

agregado fino. Finalmente, los últimos ensayos desarrollados para este 

agregado fueron el peso unitario suelto y peso unitario compactado, ambos 

siguiendo las pautas establecidas en la NTP.400.017, arrojando los valores de 

1621kg/m3 y 1835kg/m3 respectivamente; adicional a ello, se precisa que el 

único rango de aceptación de resultados para los ensayos descritos 

corresponde a la granulometría; y, como se cumplió con los límites marcados 

para un agregado de Huso 67, se concluyó que la piedra adquirida era apta y 

todas sus características encontradas podían ser utilizadas en los diseños de 
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mezcla elaborados próximamente. Con los valores arrojados para cada 

característica tanto del A.F. como del A.G., con el peso específico del cemento 

Pacasmayo tipo MS y de la microsílice SikaFume, considerando un 

asentamiento de 3” a 4” correspondiente a una consistencia plástica y 

proyectando a un f’c=450kg/cm2 correspondiente a un concreto de alta 

resistencia; se realizaron los diferentes diseños de mezcla para cada 

dosificación de microsílice, siendo de 0%, 5%, 10% y 15%, siguiendo la 

metodología ACI 211.1, llegando a obtener después de todo el procedimiento, 

los pesos húmedos de cada material por cada m3 de concreto, los mismos que 

fueron proyectados para tandas de 30L y 46L para la elaboración del total de 

probetas y vigas respectivamente, satisfaciendo los 28L mínimos permitidos y 

descritos en la NTP.339.036. Uno de los primeros ensayos realizados a los 

concretos fue el análisis térmico siguiendo los procedimientos de la ASTM 

C1753-15 por un periodo de tres días, pudiendo observar en la figura N°4 un 

pico generado durante las primeras 24 horas por el calor de hidratación del 

mismo concreto, determinando de esta manera que las temperaturas 

registradas son directamente proporcionales a los resultados de resistencia a 

la compresión, ya que el pico más alto fue obtenido por el concreto con 15% de 

microsílice, siendo el mismo que alcanzó el mayor valor f’c promedio a la edad 

de tres días. En las figuras N°5, N°6 y N°7 se aprecian los valores promedio de 

resistencia a la compresión alcanzados por los diferentes tipos de concreto a 

las edades de curado de 3, 7 y 28 días; logrando apreciar que, para todas las 

edades, el concreto con adición del 15% de microsílice SikaFume, obtiene los 

mejores resultados, superando ampliamente los valores de sus compañeros, 

incluso del concreto patrón, por lo que se concluye que dicho porcentaje es el 

óptimo  si se busca mejorar la propiedad mecánica en mención. En la figura 

N°8 se muestran los valores promedio de resistencia a la flexión obtenidos a 

partir del ensayo realizado a 3 vigas curadas a 28 días, las mismas que se 

elaboraron con los diferentes tipos de concreto; logrando observar que, a esta 

edad, el concreto con adición de 15% de microsílice arrojó los mayores 

resultados superando a sus compañeros, incluso al concreto patrón, lo que la 

hace la dosificación óptima; además, se evidencia un patrón directamente 

proporcional; es decir, según como se incrementa la cantidad de microsílice, el 
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módulo de rotura también lo hace. Finalmente, todos los resultados arrojados 

fueron recopilados y analizados estadísticamente con el software SPSS 

Statistics; donde, a través de pruebas paramétricas debido a las significancias 

resultantes, se logró aceptar la hipótesis planteada al inicio de la investigación; 

llegando a demostrar que la dosificación de microsílice influye 

significativamente en la resistencia a la compresión y flexión de concretos de 

alta resistencia, encontrando como porcentaje óptimo a la adición de 15%. 

 

El presente estudio se planteó como objetivo principal determinar la influencia 

de la dosificación de microsílice en el comportamiento térmico, resistencia a la 

compresión y flexión evaluados en concretos de alta resistencia; para ello se 

consideraron antecedentes nacionales e internacionales, siendo el primero del 

ámbito internacional el cual fue realizado por Massana, Reyes, Bernal, León y 

Sánchez en el año 2018, cuyo tema lleva por título “Influencia de las adiciones 

de nano y microsílice en la durabilidad de un hormigón autocompactante de 

altas prestaciones”, quienes luego de elaborar los ensayos respectivos y 

culminar satisfactoriamente su investigación, pudieron demostrar que la 

resistencia a la compresión del concreto es mayor según como va aumentando 

la cantidad de microsílice y nanosílice, sin embargo, el incremento mayor 

resulta al emplear nanosílice, concluyendo que, la utilización de microsílice y 

nanosílice produce un concreto con mayor durabilidad, convirtiéndolo en el más 

resistente frente a diversos agentes que puedan afectar la vida útil para la que 

fue proyectado el concreto; y en comparación con nuestra investigación se 

logra demostrar y concluir lo mismo, pues a una edad de 28 días los valores 

promedio de resistencia a compresión presentaron una relación directa con la 

cantidad de microsílice empleada, ya que a mayor porcentaje de adición de 

este material, mayor era el valor arrojado tal es así que el concreto con 15% de 

microsílice alcanzó una resistencia promedio de 597 kg/cm2; seguido del 

concreto patrón con 474 kg/cm2; seguido del concreto con 10% de microsílice 

con 418 kg/cm2 y por último el concreto con 5% de microsílice el cual obtuvo 

una resistencia de 411 kg/cm2, notando el incremento de resistencia según 

como aumenta la cantidad de microsílice, sin embargo el único valor que logra 
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sobrepasar lo obtenido por el concreto patrón es el concreto con 15% de 

microsílice, el cual vendría a ser el porcentaje óptimo a emplear. 

 

Otro antecedente del mismo ámbito que fue considerado es la investigación 

llevada a cabo por Amritha y Biju en el año 2017, la cual fue denominada como 

“Una investigación experimental sobre las propiedades de resistencia del 

hormigón con microsílice y nanosílice”, quienes luego de evidenciar que, el 

concreto que contiene 10% y 1.5% de microsílice y nanosílice respectivamente 

fue el que obtuvo mayor resistencia a la compresión cuyos valores están entre 

20% y 24%; de igual manera, con los mismos porcentajes de microsílice y 

nanosílice se tiene un aumento en la resistencia a la flexión, cuyos valores se 

encuentran entre el 20 y 40% respecto al concreto patrón, concluyeron que, las 

propiedades de resistencia del concreto pueden ser mejoradas al emplear un 

porcentaje de 10% de microsílice y 1.5% nanosílice en peso de cemento; y en 

comparación con esta investigación se tiene que a la edad de 28 días el 

concreto con 15% de microsílice fue el que mejor comportamiento presentó ya 

que logró incrementar en un 25.9% la resistencia a la compresión respecto al 

concreto patrón, de igual forma en cuanto a la resistencia a la flexión el concreto 

con 15% de microsílice nuevamente obtuvo el mayor resultado el cual 

sobrepasa en 36.8% al resultado alcanzado por la muestra patrón, llegando a 

concluir de manera similar ya que los resultados muestran que el adicionar 

microsílice al concreto, genera un incremento importante en las propiedades de 

compresión y flexión. 

 

Como siguiente antecedente internacional se tiene el estudio de Maslennikov, 

Dmitrienko, Kokunko y Dmitrienko desarrollado en el año 2017, cuyo título es 

“Investigación del efecto de la microsílice en la resistencia del hormigón”, 

quienes lograron determinar la dependencia de la resistencia a la compresión 

del concreto sobre la cantidad de cemento, asimismo, las dosificaciones de 

microsílice que están entre el 8% y 11% del peso del cemento, resultan ser 

óptimas mejorando el proceso de selección de la composición del concreto; 

comparando con esta investigación se tiene como ya se mencionó antes que el 

concreto con 15% de microsílice fue el que obtuvo los mejores resultados tanto 
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para la resistencia a la compresión como para la flexión, sin embargo la dosis 

de 10% de microsílice, que es la que sigue, aunque no tuvo un buen 

comportamiento en compresión, alcanzó un resultado bastante aceptable en la 

resistencia a la flexión, pues el valor obtenido difiere en 8 kg/cm2 del mayor 

alcanzado, pudiendo establecer que para esta propiedad del concreto que es 

la resistencia a la flexión, los porcentajes óptimos de adición de microsílice son 

el 10% y el 15%. 

 

También se tiene como otro antecedente al estudio nacional que lleva por título 

“Análisis de la adición de microsílice en la permeabilidad de un concreto 

convencional 280kg/cm2 en la ciudad de Lima”, el cual fue realizado por García 

en el año 2020, quien luego de observar que, la trabajabilidad del concreto con 

adición de 3% y 8% de microsílice se ve minimizada en porcentajes de 12% y 

24% respectivamente, respecto al concreto patrón, concluye que la 

trabajabilidad del concreto disminuye según se incrementa la dosis de 

microsílice; asimismo, en cuanto a la resistencia a la compresión para las 

mismas dosificaciones de microsílice, se concluye que, la resistencia a la 

compresión del concreto tiene una relación directa con la dosis de microsílice, 

pues mientras mayor sea la cantidad de microsílice en el concreto, mayor será 

el valor de resistencia a la compresión obtenido; y en comparación con nuestro 

estudio, se puede llegar a concluir lo mismo ya que la adición de microsílice en 

el concreto no solo influyó en las propiedades en estado endurecido sino que 

también provocó una variación negativa en la trabajabilidad, además de tener 

en consideración que el concreto es de alta resistencia, por lo que es necesario 

también adicional a ello el uso de un producto que ayude a mantener la 

trabajabilidad del concreto sin alterar la cantidad de agua y tampoco afectar su 

resistencia. 

 

Como siguiente antecedente del ámbito nacional se tiene al estudio de Flores, 

en el año 2020, el cual lleva por nombre “Análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas del concreto de alta resistencia con microsílice y 

nanosílice, Lima”, quien consideró elaborar un concreto de 600 kg/cm2 y tres 

dosificaciones siendo de 5%, 10% y 15% para la microsílice y de 0.5%, 1.5% y 
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3% para la nanosílice; evidenciando que a una edad de 28 días de curado, el 

concreto obtuvo valores que van de un rango de 100% a 160.72% respecto al 

patrón para las distintas dosis consideradas, siendo los resultados más altos 

de 920.33 kg/cm2 para el concreto con 15% de microsílice y de 964.73 kg/cm2 

para el concreto con 3% de nanosílice; cncluyendo que, se debe emplear el 

10% de microsílice y el 1.5% de nanosílice debido a que el aumento de 

resistencia entre la segunda y tercera dosis, es mínimo; reforzando de esta 

manera lo que menciona Amritha y Biju líneas arriba. 

 

Como último antecedente se tiene la investigación nacional de Achahuanco y 

Gutiérrez, en el año 2019, cuyo tema lleva por nombre “Optimización de 

concretos estructurales f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2, sobre sus 

propiedades mecánicas con adición de microsílice en la ciudad del Cusco”, 

quienes pudieron lograron determinar que para un concreto de 210 kg/cm2, la 

cantidad de microsílice que presentó un mejor comportamiento fue de 7% del 

peso del cemento para la cual, se obtuvo un asentamiento de 5.3cm y una 

resistencia a la compresión de 317.03 kg/cm2; de igual forma, para el concreto 

de 280 kg/cm2 el porcentaje de microsílice que presentó un mejor 

comportamiento fue también del 7% del peso del cemento, con un valor de 13.7 

cm de asentamiento y una resistencia a la compresión de 374.08 kg/cm2, 

llegando ambos diseños a superar la resistencia requerida; y en comparación 

con la presente tesis, se llega a los mismos resultados, pues se evidencia que 

la microsílice incrementa la resistencia a la compresión del concreto, sin 

embargo esto sucede para la dosis más alta de este material, ya que para las 

dosis de 5% y 10% los resultados están por debajo de lo obtenido por la 

muestra patrón. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

4.1. Se determinaron las características de los agregados procedentes de la 

cantera El Milagro y adquiridos por Leando SRL., encontrando que se trata 

de una arena gruesa y una piedra de tamaño máximo nominal de ¾”; y con 

resultados que se ubican dentro de los límites permisibles por cada 

normativa correspondiente a cada ensayo. 

 

4.2. Se realizaron los diferentes diseños de mezcla para cada concreto con 0%, 

5%, 10% y 15% de microsílice SikaFume, con los valores obtenidos de la 

caracterización de agregados; los mismos que se proyectaron para tandas 

que permitan elaborar el número de probetas y vigas determinado por cada 

concreto; siendo todas ellas superiores a 28 litros, que es el mínimo 

permitido por la NTP.339.036. 

 

4.3. Se determinó la influencia de la dosificación de microsílice en el 

comportamiento térmico de concretos de alta resistencia; donde, a las 

primeras 24 horas se observa un pico generado por el calor de hidratación 

de los mismos concretos, encontrando de esta manera que las 

temperaturas registradas son directamente proporcionales a los resultados 

de resistencia a la compresión, ya que el pico más alto fue obtenido por el 

concreto con 15% de microsílice, siendo el mismo que alcanzó el mayor 

valor f’c promedio a la edad de tres días. 

 

4.4. Se determinó la influencia de la dosificación de microsílice en la resistencia 

a la compresión de concretos de alta resistencia; encontrando que la 

adición óptima corresponde al 15%, ya que fue el concreto que arrojó el 

mayor valor a la edad final de curado; pese a que a edades tempranas 

estaba por debajo de sus compañeros. 

 

4.5. Se determinó la influencia de la dosificación de microsílice en la resistencia 

a la flexión de concretos de alta resistencia; encontrando que se forma una 

tendencia directamente proporcional entre estas dos variables, es decir, 

cuando la adición de microsílice en la mezcla aumenta, los valores de 
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módulo de rotura arrojados también aumentan; por lo que la adición de 15% 

se convierte como óptima para la propiedad en mención a 28 días. 

 

4.6. Se desarrolló la prueba de hipótesis a través de pruebas paramétricas, 

demostrando estadísticamente que la adición de microsílice influye 

significativamente en la resistencia a la compresión y flexión de concretos 

de alta resistencia; siendo la adición de 15% la que genera la mayor 

influencia significativa para todas las edades evaluadas. 

 

5. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda a todas las personas que trabajen en contacto con el 

concreto y necesiten obtener un concreto de alta resistencia en su calidad 

final, a tener en cuenta a la microsílice para tal fin, específicamente a una 

dosificación del 15%. 

 

- Se recomienda a los implicados en investigaciones posteriores, a extender 

y reforzar el presente estudio, abordando temas como por ejemplo 

económico, ambiental, etc; de tal manera que se aconseje el uso de la 

microsílice más allá del ámbito funcional, demostrando la viabilidad de 

dicho material debido a los diferentes aspectos analizados. 

 

- Se recomienda también a futuros investigadores a estudiar las 

consecuencias de utilizar diferentes dosificaciones de microsílice sobre las 

diferentes propiedades que presenta el concreto en estado fresco y 

endurecido. 

 

- Se recomienda a los estudiantes de carreras relacionadas al concreto, a no 

desistir de la investigación, pues resulta un canal de mucha importancia 

para futuras generaciones, debido a toda la información de respaldo que se 

deja como beneficio para la sociedad, tratando de mejorar el 

comportamiento de la unidad en estudio para hacer frente a las 

necesidades de la población. 
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ANEXOS 

Tabla 21: Matriz de operacionalización de variables. 

 
VARIABLE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALAS DE 

MEDICIÓN 

V
A

R
IA

B
L

E
S

 D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

S
 

COMPORTAMIENTO 

TÉRMICO 

El concreto es un material que presenta 

variaciones en su temperatura; por ejemplo, 

durante la hidratación del cemento, las 

temperaturas aumentan, haciéndose más 

evidentes en concretos masivos. (Duarte y 

Vargas, 2016, p.16).  

El comportamiento térmico es propio de cada 

concreto, influenciado por el calor de hidratación 

producido por cada cemento al reaccionar con el 

agua, además de verse afectado por factores 

externos como el clima. 

Calorimetría Temperatura °C 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

Es la característica mecánica principal del 
concreto, pues sirve para evaluar su 
calidad; su determinación se basa en el 
promedio de varios ensayos válidos, sobre 
una muestra de probetas normalizadas, a 
una edad determinada y mediante un 
procedimiento establecido. (Pacco, 2016, 
p.44). 

Es una propiedad del concreto en estado 
endurecido, medida a través de la rotura de 
probetas cilíndricas en una prensa hidráulica 
luego de aplicar una fuerza sobre la sección de 
las mismas; se calcula haciendo una división 
entre el valor máximo de fuerza ejercida sobre el 
área que la recibe. 

Características de 
los agregados 

Propiedades 
%Humedad, 

P.E., %Abs, PU 

Diseño de mezcla Pesos Húmedos kg 

Resistencia a la 
compresión 

f’c kg/cm2 

RESISTENCIA A LA 

FLEXIÓN 

Es una medida de la resistencia a la falla 
por momento de una viga o losa de 
concreto no reforzada; es un factor que 
determina la calidad del concreto para 
pavimentos. (Masías, 2018, p.18). 

Se mide a través de la aplicación de cargas a 

vigas de dimensiones de 150 x 150 mm de 

sección transversal y con un largo mínimo igual 

a tres veces el espesor; se expresa en como 

módulo de rotura (MR) en Mpa. (NRMCA, 2008, 

p.1). 

Características de 

los agregados 
Propiedades 

%Humedad, 

P.E., %Abs, PU 

Diseño de mezcla Pesos Húmedos kg 

Resistencia a la 
flexión 

Módulo de rotura kg/cm2 

V
A

R
IA

B
L

E
 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

MICROSÍLICE 

Es un material muy reactivo el cual es 

utilizado en cantidades mínimas para 

obtener un incremento en las propiedades 

del concreto. (Vega, 2019, p.8). 

Conocido como humo de sílice, es un material 
que reacciona con la hidratación del cemento y 
se emplea como adición del concreto cuando se 
pretende obtener altas resistencias y mayor 
durabilidad. 

Adimensional Adición gr 

Fuente: Propia. 
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