
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Evaluación del pavimento rígido al incorporar microsílice para 
incrementar la resistencia por compresión del concreto en la av. 

Florida, Ancash, 2020 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTOR: 

Zorrilla Pantoja, Juan Klinton (ORCID: 0000-0001-8031-8841)

ASESOR: 

Mg. Minaya Rosario, Carlos Danilo (ORCID: 0000-0002-0655-523x)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial

LIMA - PERÚ

2020 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

Esta tesis va dedicada 

especialmente a mi hijita, papá, 

mamá, hermanos por haberme 

apoyado mucho en estos años, 

para ser un profesional de éxito y 

así me tenga de ejemplo mi hija, 

sobrinos, que con esfuerzo, 

dedicación y voluntad todo se 

puede lograr.



i 

Agradecimiento 

En primer lugar, agradezco a dios 

y a mis padres por el apoyo 

incondicional en todo momento. A 

mi familia por darme la fuerza y no 

dejarme vencer a pesar de los 

obstáculos para cumplir con una 

de mis metas. Agradezco a la 

universidad por la oportunidad que 

me dio de tener un futuro y al Mg. 

Ing. Carlos Minaya por su apoyo 

durante el desarrollo de esta 

investigación. 



ii 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

carátula ......................................................................................................................... i 

dedicatoria……………………………………………………………………………..………ii 

agradecimiento ............................................................................................................ iii 

índice de contenidos .................................................................................................. iiv 

índice de tablas ............................................................................................................ v 

índice de gráficos y figuras .......................................................................................... vi 

resumen ..................................................................................................................... vii 

abstract ..................................................................................................................... viii 

I.INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 9 

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................... 15 

III. MARCO METODOLÓGICO ................................................................................. 27 

3.1. tipo y diseño de la investigación ..................................................................... 28 

3.2. variables y operacionalización ........................................................................ 28 

3.3. población, muestra y muestreo ....................................................................... 29 

3.4. técnicas e instrumentos de recolección de datos ........................................... 31 

3.5. procedimientos ............................................................................................... 31 

3.6. métodos de análisis de datos ......................................................................... 31 

3.7. aspectos éticos ............................................................................................... 32 

4. obtención de datos ............................................................................................ 32 

5. interpolación lineal ............................................................................................. 36 

IV. RESULTADOS .................................................................................................... 37 



iii 

4.1. trabajo de obtención de datos ......................................................................... 38 

4.2. trabajo de laboratorio ...................................................................................... 38 

4.3. interpolación ................................................................................................... 40 

4.4. resistencia por compresión ............................................................................. 40 

V. DISCUSIÓN .......................................................................................................... 59

VI. CONCLUSIONES ................................................................................................ 63

VII. RECOMENDACIONES ....................................................................................... 65

REFERENCIAS ......................................................................................................... 67 

ANEXOS ................................................................................................................... 73 



iv 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Principales aplicaciones en concreto del agregado de microsílice ............. 24 

Tabla 2. Variables de investigación .......................................................................... 29 

Tabla 3. Cantidad de probetas por diseño de mezcla ............................................... 30 

Tabla 4. Resultados de estudio de Carrasco ............................................................ 34 

Tabla 5. Resultados de pruebas de ensayo .............................................................. 36 

Tabla 6. Características físicas de agregado fino ..................................................... 39 

Tabla 7. Características físicas de agregado grueso ................................................ 39 

Tabla 8. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. ................................. 40 

Tabla 9. Interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 7 días ... 40 

Tabla 10. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. ............................... 41 

Tabla 11. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................. 43 

Tabla 12. Interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 28 días 43 

Tabla 13. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................. 44 

Tabla 14. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................. 45 

Tabla 15. Interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 7 días . 45 

Tabla 16. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. ............................... 46 

Tabla 17. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................. 48 

Tabla 18. Interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 28 días 48 

Tabla 19. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................. 49 

Tabla 20. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. ............................... 50 

Tabla 21. Interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice a 7 días . 50 

Tabla 22. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. ............................... 51 

Tabla 23.. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................ 53 

Tabla 24. Interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice a 28 días 53 

Tabla 25. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. ............................. 54 

Tabla 26. Resumen de resultados ............................................................................ 55 



v 

ÍNDICE DE GRÁFICOS Y FIGURAS 

Figura 1. Fallas de grietas de esquina en Av. La florida ........................................... 11 

Figura 2. Fallas de baches en Av. La florida............................................................. 12 

Figura 3. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 

7 días ........................................................................................................................ 41 

Figura 4. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 

% de microsilice a 7 días ........................................................................................... 42 

Figura 5. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 % de 

microsilice a 7 días .................................................................................................... 42 

Figura 6. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 

28 días ...................................................................................................................... 43 

Figura 7. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 

% de microsilice a 28 días ......................................................................................... 44 

Figura 8. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 % de 

microsilice a 28 días………………………………………………………………………. 45 

Figura 9. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 

7 días ........................................................................................................................ 46 

Figura 10. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 

8 % de microsilice a 7 días ........................................................................................ 47 

Figura 11. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 8 % 

de microsilice a 7 días ............................................................................................... 47 

Figura 12. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice 

a 28 días.................................................................................................................... 48 

Figura 13. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 

8 % de microsilice a 28 días ...................................................................................... 49 

Figura 14. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 8 % 

de microsilice a 28 días ............................................................................................. 50 

Figura 15. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice 

a 7 días ..................................................................................................................... 51 



vi 

Figura 16. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 

9 % de microsilice a 7 días ........................................................................................ 52 

Figura 17. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 9 % 

de microsilice a 7 días ............................................................................................... 52 

Figura 18. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice 

a 28 días.................................................................................................................... 53 

Figura 19. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 

8 % de microsilice a 28 días ...................................................................................... 54 

Figura 20. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 9 % 

de microsilice a 28 días ............................................................................................. 55 

Figura 21. Resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 5 %,6 %,7.5 

%, 8 %, 9 % y 10 % de microsilice a 7 y 28 días ....................................................... 56 

Figura 22. Grafica de resultados interpolados para ensayo por compresión ............ 57 



7 

RESUMEN 

La presente investigación busca un nuevo diseño de mezcla con un aditivo de 

microsilice con una composición de 6 %, 8 % y 9 % sobre un diseño de concreto tipo 

V, para ver su influencia sobre la resistencia a la comprensión. El tipo de investigación 

es retrospectivo de tipo documental. La técnica de recolección de datos es a través de 

la interpolación sobre los resultados de ensayos obtenidos en una tesis de maestría.  

Los resultados mostraron que la resistencia a la compresión del pavimento rígido 

aumentó incorporando en el diseño de mezcla 6%, 8 % y 9 % de microsílice para 

obtener concreto de alto desempeño para la Av. La Florida, San Marcos, Ancash, 

2020, al obtener valores de incremento favorables para 28 días de endurecimiento. 

Desde 413.63 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 6 % a 727.65 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 9 % de agregado. En todos los 

casos se acepta la hipótesis, que el microsilice aumenta la resistencia a la compresión 

en el diseño de mezcla, quedando demostrado su eficacia para ser implementado en 

las calles de Ancash.  

Palabras clave: diseño de mezcla, microsilice, resistencia a la compresión 
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ABSTRACT 

The present investigation looks for a new mix design with a microsilice additive with a 

composition of 6%, 8% and 9% on a type V concrete design, to see its influence on the 

resistance to compression. The type of research is retrospective of the documentary 

type. 

 The data collection technique is through interpolation on the results of tests obtained 

in a master's thesis. The results showed that the compressive strength of the rigid 

pavement increased incorporating in the mix design 6%, 8% and 9% of microsilica to 

obtain high performance concrete for Av. La Florida, San Marcos, Ancash, 2020, by 

obtain favorable increase values for 28 days of hardening.  

From 413.63 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄   for 6% to 727.65 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ for 9% of aggregate. In all cases, the 

hypothesis is accepted that microsilice increases the resistance to compression in the 

mix design, demonstrating its effectiveness to be implemented in the streets of 

Ancash. 

Keywords: mix design, microsilice, compressive strength 
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I.INTRODUCCIÓN
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En la actualidad, la ingeniería civil ha desarrollado diversos avances tecnológicos 

referentes al concreto del tipo convencional para ser aplicado en todas las 

construcciones que pueden ser edificaciones, estructuras viales, hidráulicas, entre 

otras, en las cuales se muestran diferentes problemas, se puede mencionar por 

ejemplo; el desprendimiento en los pavimentos que son causados por el tránsito 

vehicular, estos son provocados mayormente por cargas de impacto que deterioran al 

pavimento rígido entre estas se encuentra la destrucción del concreto.  

En cuanto a lo que es el nivel internacional es necesario mencionar que, en diversos 

países como Colombia, Costa Rica entre otros están buscando la capacidad de 

aumentar la durabilidad de los pavimentos rígidos con el fin de utilizar nuevos recursos 

que mejoren sus propiedades físicas y mecánicas. En la actualidad, muchos países se 

encuentran en transición de pavimentos flexibles hacia pavimentos rígidos, en vista de 

los múltiples beneficios que ofrece. En el caso particular del microsílice, el país pionero 

es Estados Unidos, China y España. Países como Chile han hecho pruebas pilotos en 

algunas avenidas principales como la carretera Santiago-Mendoza. Estos países 

tomaron el diseño de mezclas de pavimentos rígidos en respuesta al alto costo de 

construcción y mantenimiento de pavimentos flexibles, en especial en Estados Unidos, 

China y España, donde no poseen petróleo, esencial para la obtención de asfalto. 

A nivel nacional, para dar solución a las carreteras sin asfaltar en las provincias del 

territorio peruano, Kriete1, ofrece una solución diseñando un concreto de buen 

desempeño con hormigón y microsílice en la ciudad de Huancayo1. De igual forma, 

Vega (2018) diseña pavimentos rígidos para el nuevo puerto de Yurimaguas (km 

1+000 a 2+000). Otra alternativa similar es el proyecto de la carretera Oyón- Ambo, 

ubicado en los Departamentos de Lima y Pasco. Actualmente en ejecución, con un 

volumen concreto Portland I de 180,000 m3 y un presupuesto de 390 millones de 

dólares para un total de 150 km y servirá para descongestionar la carretera central.2

Según el Ministerio de transporte y comunicaciones (2020), la red vial para el año 2019 

tiene un 75 % de avance de cumplimiento de obras asfálticas, en donde el 90 % se ha 



11 

realizado con pavimento flexible, en parte porque la calidad del terreno es mediana y 

alta, en el territorio peruano3. Silva (2020), director ejecutivo de Bitúmenes del Perú, 

indica que, en el país, aun no se ha aplicado un cambio hacia la aplicación de 

pavimentos rígidos con materiales reciclados, en vista a que se debe realizar inversión 

en maquinaria especializada, ya sea en los dos casos posibles, en construcción “in 

situ” o en la planta de fabricaciones existente. Sin embargo, acota que las bondades 

de pavimentos rígidos con otro tipo de materiales ofrecen ventajas operativas, 

económicas y ambientales.  Por lo que sin duda sugiere, considerar este tipo de 

material en la ejecución de los futuros proyectos.4 Una de las particularidades, es que 

las vías de pavimentos rígidos que tiene Perú, tienen diversos problemas en cuanto a 

su composición estructural. Ejemplo de ello, es la av. La Florida, San Marcos, Ancash, 

2020. La misma presenta fallas de grietas en esquina como se visualiza en la figura 

N.° 1, por asentamiento de la base y/o subrasante, posible falta de apoyo de la losa o 

sobrecarga en las esquinas.  

 Figura 1. Fallas de grietas de esquina en Av. La florida 
Fuente: fotografía en campo, investigación propia 

La av. También presenta fallas de baches, por la desintegración de la losa de concreto 

y remoción en la superficie, originadas por un posible espesor de pavimento ineficiente, 

fundiciones y capas inferiores inestables y un alto tráfico lo que ocasiona la 

desintegración y posterior remoción en la superficie. En la figura N.° 2 se muestra los 

baches que tiene la av. Florida.  
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  Figura 2. Fallas de baches en Av. La florida 
Fuente: fotografía en campo, investigación propia 

En vista de las fallas presentadas en la avenida, la presente investigación busca 

realizar una mezcla que permite reemplazar el actual pavimento rígido, con mejores 

características de resistencia la comprensión, para mitigar las actuales fallas 

presentes, y ofrecer una alternativa en términos de diseño de mezcla más económica 

en la región de Huari, donde no hay evidencias de diseños de mezclas para 

pavimentos rígidos alternativas para a provincia, mucho menos de su aplicación en 

alguna avenida.  

Problema general  

¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido puede aumentar al incorporar en 

la evaluación el 6 %, 8 % y 9 % de microsílice, para lograr obtener concreto de alto 

desempeño para av. Florida, Ancash, 2020? 

Problemas específicos: 

¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumentara al incorporar en la 

evaluación el 6 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020? 

¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumentara al incorporar en la 

evaluación el 8 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020? 

¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumentara al incorporar en la 

evaluación el 9 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020? 
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La investigación se justifica en el contexto económico en plantear el uso de esta clase 

de mezclas en comparación con mezclas de pavimentos flexibles, tomando en 

consideración que el mantenimiento es mucho menor o casi nulo, donde el sellado es 

el único factor crítico para el mantenimiento en el mediano o largo plazo. Las mezclas 

de los pavimentos rígidos, tienen menos impacto social de mantenimiento, al no tener 

que hacer actividades de recapado como debe realizarse con los pavimentos 

asfalticos, donde se ocasionan desvíos temporales, se habilitan rutas alternativas, 

aspectos que afectan en tiempo y calidad de vida a los usuarios.  

Hipótesis general: 

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta al incorporar en la 

evaluación el 6%, 8 % y 9 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño 

para la av. Florida, Ancash, 2020. 

Las hipótesis específicas de esta investigación son:  

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando en la 

evaluación el 6 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando en la 

evaluación el 8 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando en la 

evaluación el 9 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 

Objetivo general: 

Determinar la resistencia a la compresión del pavimento rígido, incorporando en la 

evaluación el 6 %, 8 % y 9 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño 

para la Av. Florida, Ancash, 2020. 
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Los objetivos específicos de la presente investigación son:  

Establecer la resistencia a la compresión del pavimento rígido, incorporando en la 

evaluación el 6 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 

Establecer la resistencia a la compresión del pavimento rígido, incorporando en la 

evaluación el 8 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 

Establecer la resistencia a la compresión del pavimento rígido, incorporando en la 

evaluación el 9 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020.
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II. MARCO TEÓRICO



16 
 

La epistemología tomada como base para desarrollar del presente estudio se describe 

a continuación.  

 

Pandey y Kumar (2020) realizan un estudio denominado “A comprehensive 

investigation on application of microsilica and rice straw ash in rigid pavement” (Una 

investigación exhaustiva sobre la aplicación de cenizas de microsílice y paja de arroz 

en pavimento rígido) en la India. La investigación de tipo aplicada analiza el potencial 

de la ceniza de paja de arroz (RSA) (producida por la quema al aire libre de paja de 

arroz) y la microsílice (MS) como una puzolana en pavimentos rígidos. Se analizaron 

las proporciones de RSA (5% –30%), MS (2.5% –10%) y la combinación de RSA (5%, 

10%) + MS (5%, 7.5%) en peso de OPC en la pasta y el mortero. Se realizaron varias 

pruebas como el tiempo de fraguado, la consistencia normal, la solidez y el análisis de 

difracción de rayos X (DRX) en la pasta cementosa. Se observó que la mezcla de MS 

no afectaba los tiempos de fraguado y la solidez de la pasta de cemento, pero 

aumentaba la consistencia normal, mientras que la mezcla de RSA aumentaba 

notablemente todos ellos. También se descubrió que OPC puede ser reemplazado por 

RSA hasta 10% y por MS hasta 7.5% en mortero sin pérdida de resistencia a la 

compresión. En la evaluación de las resistencias mecánicas del hormigón, Se 

descubrió que RSA y MS aumentan varias resistencias de hormigón hasta un 7% y 

hasta un 24%, respectivamente. En la evaluación de las propiedades de durabilidad 

del concreto, se observó que MS y RSA aumentan significativamente el mecanismo 

de defensa del concreto a la absorción de agua, al ataque de ácido, la penetración de 

iones de cloruro y el curado de carbonatación acelerado (ACC).5 

La investigación citada utilizó un componente derivado del microsilice, la cual 

comprueba que se ha experimentado con este componente para crear mezclas 

alternativas para pavimentos rígidos.  

 

Pranav, et al6. (2020) en su publicación titulada “Alternative materials for wearing 

course of concrete pavements: A critical review” (Materiales alternativos para el uso de 

pavimentos de pavimentos de hormigón: una revisión crítica) en Singapur. Se trata de 

una revisión de los materiales. La longitud de los pavimentos de hormigón en todo el 
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mundo es significativa. Además, los pavimentos de hormigón tienen una serie de 

aplicaciones determinadas, contrariamente de que son superados por los pavimentos 

de asfalto en términos de popularidad actual. Además, el asfalto es un recurso que se 

agota rápidamente, lo que podría significar que el concreto es el material principal para 

el futuro. No obstante, los pavimentos de concreto tienen sus dificultades, como un 

costo alto de construcción, resistencia baja a la tracción y una contribución significativa 

a las emisiones globales de dióxido de carbono. El presente estudio tiene como 

objetivo abordar estos inconvenientes mediante la revisión de los materiales 

alternativos prominentes que pueden utilizarse para reemplazar el cemento y / o 

agregados en el concreto. Se investiga el potencial de alternativas como cenizas de 

carbón, humo de sílice, nano-sílice, cenizas volantes, escorias y agregados de 

concreto reciclado. Adicionalmente, Se discuten los efectos de agregar fibras (como 

concreto reforzado con fibra y compuesto cementado de ingeniería) a los pavimentos 

de concreto. Esta revisión también ayudará a los ingenieros e investigadores de 

pavimentos a determinar qué combinación de materiales usar para lograr mejores 

propiedades mecánicas que el concreto convencional. Las ventajas y desventajas 

específicas debido a varias combinaciones de materiales, en varios tipos de 

pavimentos de concreto, tales como concreto convencional, concreto compactado con 

rodillos y concreto autocompactante, se discuten en detalle.6

Miah, Islam y Rana7 (2019)  en su investigación “Performance Evaluation of Household 

Waste Plastic as Additive in the Bituminous Mix Design”, de la revista International 

Journal of Scientific & Engineering Research de la universidad Nacional de la India, 

demuestran que la mezcla obtiene mayor resistencia en comparación con la mezcla 

sencilla contentiva únicamente de los agregados. Esta investigación de tipo aplicada 

realiza varias pruebas con distintos porcentajes entre los desechos plásticos y los 

agregados áridos. Y en todas se ve como se mejora las características mecánicas de 

la mezcla. Además de comprobar todo lo relacionado con la mezcla bituminosa la 

investigación tiene un añadido como es proteger el medio ambiente ya que reusar el 

plástico ayuda con la limpieza y protección del medio ambiente. Los resultados 

evidencian que el contenido óptimo de betún ha aumentado ligeramente cuando se 
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usó 15%, 20%, 25% de plástico, pero disminuyó ligeramente cuando se agrega 30% 

de contenido de plástico en la mezcla. Como resultado, la cantidad del contenido de 

betún disminuye en la mezcla a medida que el plástico se usa como aditivo. En 

referencia a la estabilidad de Marshall, aumenta con el aumento del plástico en la 

mezcla.  El contenido y el valor del flujo también han aumentado al aumentar el 

contenido plástico hasta 25% plástico.7 

 

Magdi y Faiza8 (2019)  en su tesis “Experimental Study of Steel Slag Used as 

Aggregate in Asphalt Mixture” de la University of Khartoum en Sudan, analizan la 

resistencia por compresión mediante la utilización de varias muestras con distintos 

porcentajes  (0, 50, 75 y 100%) de escoria de acero (SSA), y los diseños de mezcla 

propuestos para mezclas asfálticas en caliente se realizaron de acuerdo con el diseño 

de mezcla Marshall. La investigación aplicada muestra revelan resultados como: la 

adición de SSA tiene una mejora significativa en las propiedades de mezclas en 

caliente. Se observó claramente un aumento en la densidad y la estabilidad y una 

reducción en los valores de flujo y vacíos de aire en muestras preparadas con 100% 

de SSA. Se concluye que la escoria de acero puede considerarse como una fuente 

alterna conveniente de agregado para la producción de mezclas de asfalto.8 

 

Adel y Motamedi9 (2018) en su tesis titulada “Effect of PFA and Micro silica on 

cemented sand as a partial replacement material”. Menciona que las mezclas típicas 

de arena y cemento requieren estabilización para lograr una mayor relación de 

partículas a huecos. Este estudio busca evaluar los efectos de Estabilización de 

Microsilice (MS) y cenizas volantes pulverizadas (PFA) en la mejora del rendimiento 

estructural de las mezclas de arenales. Se agregan varias cantidades predeterminadas 

del estabilizador a las mezclas de arena y tierra y se curan en dos períodos: 7 y 14 

días. Las muestras curadas luego se evalúa la resistencia a la compresión no 

confinada, la relación de resistencia de California, Límite de líquidos de Atterberg y 

pruebas de supervisión estándar. Los resultados indican que el efecto de 

estabilizadores promueve la resistencia estructural de las muestras hasta un cierto 

umbral más allá del cual no se observan mejoras significativas. Además, el efecto del 
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cemento en También se observa que la resistencia estructural creciente con contenido 

creciente afectado significativamente por la adición de estabilizadores más allá de la 

cantidad umbral.9

Trezza y Rahhal10 (2018) en Rio de Janeiro en su trabajo de investigación de nombre 

“Behavior of the ground glass residue in mixed cements: comparative study with 

microsílice” realizan una comparación de mezclas de cemento portland I con vidrio 

reutilizable y también con microsílice. El objetivo es estudiar las diferencias 

estructurales, composición mineralógica, tamaño y forma de partículas de la 

microsílice y el vidrio molido, su reactividad y actividad puzolánica. Se utlizan 

composiciones diversas de las dosificaciones de los agregados mencionados en 8 %, 

16 % y 24 %. Los resultados indican que los morteros presentan mejores 

características de resistencia mecánica.10

 El anterior estudio es sumamente relevante en vista que trabaja con el componente 

de microsílice, como diseño variable de la mezcla. También los resultados son un 

excelente punto de partida para lograr el principal objetivo del presente estudio. 

León, et al. (2015) en España realizó un trabajo de nombre “Influencia de la adición de 

nanosílice y microsílice en el comportamiento mecánico, microestructural y durable de 

hormigón autocompactante. El principal objetivo el estudio de dichas propiedades con 

agregados de nanosilice al 2.5 %, 5 % y 7.5 %, de microsilice (2.5 %, 5 % y 7.5 %) y 

mezclas binarias de ambas. Se midieron a través de ensayos de resistencia a 

compresión, a la tracción y el módulo de elasticidad. Los resultados indicaron que las 

mezclas binarias son las eficaces, concretamente, la mezcla al 5 % de nanosilice y 2.5 

5 de microsilice son las que presentaron los mejores resultados de las variables 

seleccionadas11

Importante resaltar que estudios previos comprueban que ciertos aditivos son mejores 

para aumentar las variables analizadas en pavimentos rígidos, y que dependerá del 

investigador, la característica a mejorar y el material que mejor aporte a dicha 

característica, así como la cantidad ideal para la mezcla.  
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Nasimba12 (2017) realizó en la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, una 

publicación de su trabajo para optar al título de ingeniería civil denominada “Aplicación 

de la escoria de fundición de hierro como agregado en las mezclas de hormigón para 

pavimentos rígidos”. La investigación de tipo aplicada mide la variable por compresión 

y flexión, de hormigón convencional, y lo compara con un hormigón que contiene 

escoria de fundición en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 %.  Los resultados son que el 

hormigón con 15 % de escoria de hierro fundido obtuvo los mejores resultados con el 

39.02 MPa en el ensayo de compresión y 5.35 MPa en el ensayo de flexión. Las 

características físicas de revenimiento disminuyeron.12 

Evidentemente, se puede evidenciar que se puede analizar diferentes mezclas de 

concreto con diferentes materiales, en este caso, se trata del aprovechamiento de 

escoria producida en hornos de fundición, la cual significa un ahorro significativo, 

trabajar con mezclas de materiales de este tipo.  

 

Cárdenas y Lozano13(2016). En su trabajo de grado titulado “correlación entre el 

módulo de rotura y la resistencia a compresión del concreto hidráulico con materiales 

procedentes del rio Coello para el control de pavimentos rígido” en la Universidad piloto 

de Colombia, facultad de ingeniería en Colombia. La investigación de tipo 

correlacional, prueba la relación entre las variables de diseño de pavimentos 

resistencia a la compresión y módulos de rotura. Se calcula el ACI para establecer la 

relación con la finalidad de controlar la calidad del concreto diseñado.13 

 

Carrasco14 (2019) en su trabajo titulado “Resistencia por compresión y módulo de 

rotura en pavimentos rígidos, añadiendo microsílice y un policarboxilato” tiene como 

principal objetivo crear una mezcla que aumente la resistencia por compresión y rotura 

de la mezcla mencionada en porcentajes específicos. Para el microsílice utilizo una 

composición de 5 %, 7,5 % y 10 % y para el policarboxilato de 0.5 %, 1 % y 2 %. El 

tipo de investigación es correlacional, en vista que busca cual es la composición optima 

entre las variables de comprensión y el módulo de rotura. Los resultados aceptan la 

hipótesis nula, evidenciando que la composición de policarboxilato es independiente 

de la composición de microsílice, sin embargo, cuando se reincorporo un 10 % de 
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microsílice y 1 % de policarboxilato, la resistencia a la compresión dio el resultado de 

988.25 kg/cm2 según los ensayos de laboratorio efectuados en la UNI.14  

 

Gonzales15 (2016) en su tesis denominada “concreto de alta resistencia usando aditivo 

Microsilice” de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan en Perú, muestra un estudio 

de investigación de tipo ex1perimental cuyo objetivo principal es determinar la relación 

entre la proporción de microsílice añadido y el mejoramiento a la resistencia del 

concreto con una mezcla convencional. Los porcentajes añadidos de prueba son de 5 

%, 7.5 % y 10 %. se utilizan ensayos en probetas a 7, 14 y 28 días de envejecimiento 

de la mezcla. Los resultados indican que la mezcla más favorable es con aditivo de 

microsílice al 10 %, dando una resistencia de 650 kg/cm215 

La investigación en estudio constituye una experiencia útil en relación al análisis de la 

propuesta en acción por la inclusión de aditivos para una mayor compresión del 

concreto, además de utilizar técnicas descriptivas Experimentales y cuantitativas. 

 

Villafana y Ramírez16 (2019) En su trabajo de investigación de la Universidad Privada 

del Norte hicieron un “Análisis del Comportamiento de una Mezcla” en el momento que 

es modificada al usar un tipo de polímero llamado SBS betutec ic en una mezcla de 

asfalto de tipo convencional 60/70.16 

En este estudio se realiza una comparativa del tipo mecánica, donde resulta el 

comportamiento de varias mezclas y se analiza con la adición de polímeros que son 

utilizados para mejorar lo relacionado a propiedades mecánicas de esta donde se 

considera mejor resultado en lo que se define como vida efectiva o útil de la mezcla, 

En lo que respecta a Perú todas estas mezclas asfálticas se representan por una 

clasificación según el tipo PEN clasificado de acuerdo a la localidad donde se 

encuentra donde resulto de acuerdo a los experimentos realizados con este polímero 

SBS en este estudio Betutec IC, utilizando el PEN 60/70 con diversas porciones de 

este polímero en la mezcla para conocer su comportamiento. Donde se resalta la 

resistencia a la deformación, ahuellamientos. Donde este presenta buenos resultados. 

Esta investigación dio a conocer que al utilizar modificadores en el asfalto mejora la 

durabilidad del mismo. 
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Una vez conocido los trabajos previos, se presenta los fundamentos teóricos que están 

presentes en la investigación. 

Microsilice 

Es un material formado por sílice cristalina muy fina fabricada que resulta de la 

reducción del cuarzo en hornos de arcos eléctricos como un sub producto de la 

elaboración de silicio metálico o ferro-silicio.17 

Cuando los vapores de óxido de sílice toman contacto con el oxígeno atmosférico en 

la parte fría del horno, el humo, con gran contenido de dióxido se silicio amorfo, se 

oxida y condensa en forma de partículas esféricas de diámetro muy pequeño las 

cuales son colectadas por filtración de los gases que escapan de los hornos. 32 

El microsílice presenta con dos características fundamentales; en su alto contenido de 

sílice, sus partículas de perfil esférico son extremadamente finas, y cuenta con una 

elevada superficie especifica.33 

Propiedades físicas de la microsílice 

Dependiendo del tipo de producción, se presentan determinadas características 

comunes tales como: diámetro promedio muy pequeño, material de tipo amorfo, 

contenido alto de sílice, condensación por vapores de óxido de silicio.34. De estas 

propiedades se describe a continuación. 

Densidad Relativa: para la microsílice, la densidad relativa típica es de 2.20, valor 

mucho menor si se compara con el 3.15 correspondiente a los cementos Pórtland 

tradicionales. No necesita de grandes ajustes cuando se utilizan en proporciones 

pequeñas en la dosificación de mezcla; por el contrario, deben aplicarse correcciones 

en el volumen absoluto35 

Peso Unitario Suelto: está en un rango de 250 a 300 Kg/m3, valor comparable con el 

del cemento Pórtland normal que es de 1,200 Kg/m3 ésta diferencia de peso da lugar 

a que los silos de cemento Pórtland, puedan recibir únicamente el 25% de microsílice 

suelta36 
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Color: puede ser en tonalidades que van de color gris claro a gris oscuro. Al mezclarse 

con el agua, da una lechada de color negro37 

Fineza: se caracteriza por ser un grupo de partículas vítreas bastante finas, con perfil 

esférico y muy pequeño diámetro, con superficie específica que está alrededor de 

200,000 cm²/gr. Cuando es medida empleando técnicas de absorción de nitrógeno38 

Es la distribución por tamaños de una microsílice típica indica partículas con diámetros 

promedio de 0.1 micrómetros, por lo que es 100 veces menor aproximadamente, al 

compararla con las partículas de cemento promedio.18

El microsílice, debido a su fineza extremadamente alta y a su contenido de sílice, es 

un material puzolánico altamente efectivo.  

La microsílice reaccionan puzolánicamente con el hidróxido de calcio durante la 

hidratación del cemento para formar el compuesto cementante estable conocido como 

silicato de calcio hidratado (CSH). Si bien la micro sílice tiene propiedades puzolánicas 

debe considerarse en su incorporación como material cementante: 

• Incremento de impermeabilidad y resistencia a los sulfatos.

• Mayor tiempo de curado requerido, etc.

• Mayor requerimiento de agua debido a su alta fineza.

Aplicaciones del microsilice 

A. La microsílice como aditivo

Los aditivos a base de microsílice se pueden emplear en concretos o morteros. En 

concretos para obtener elevadas resistencias mecánicas, impermeabilidad, 

durabilidad, resistencias a ataques químicos, etc. En morteros se emplea para obtener 

elevadas resistencias mecánicas, impermeabilidad, y cohesión interna39. Los 

principales usos como aditivo se pueden observar en la siguiente tabla. 



24 

Tabla 1. Principales aplicaciones en concreto del agregado de microsílice 

B. Agua:

El agua actúa como lubricante para contribuir a la trabajabilidad he hidrata al 

cemento.19

C. Agregado fino:

 Es el agregado cuyo origen es del proceso de desintegración natural o artificial, al 

pasar el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg.) y que cumple con las especificaciones 

establecidas en la NTP 400.037-2002.2

D. Agregado grueso:

 Es el agregado capturado en el tamiz normalizado 4,75 mm (No. 4), cuyo origen es la 

desintegración artificial o natural de la roca, y que obedece con las descripciones 

según lo establecido en la NTP 400.037,2002. 20

Métodos de empleo en el concreto 

Remplazo parcial del cemento: 

El método más común, parte del contenido de cemento es sustituido por microsílice 

sin pérdida de resistencia. Por ejemplo, un kilo de microsílice puede ser reemplazado 

por tres o cuatro kilos de cemento. Se deberá tomar en cuenta la diferencia de pesos 

específicos, la mayor superficie específica, y el incremento de la demanda de agua.2

A. Concretos de alta resistencia.

B. Revestimientos industriales sometidos a grandes esfuerzos.

C. Lechadas o morteros para inyecciones.

D. Concretos o mortero impermeables.

E. Concretos sometidos a fuerte abrasión.

F. Concretos o morteros en ambientes agresivos.

G. Concretos colocado con encofrados deslizantes.

H. Concretos bombeado.

I. Concretos colocado bajo agua.

J. Concretos lanzado.
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Propiedades estructurales   

Módulo de reacción de la subrasante (k) 

El factor muestra el nivel de asentamiento de la subrasante al emplearle un esfuerzo 

de compresión40. Es igual al cociente entre la carga en libras 𝑝𝑙𝑔2 sobre un área de 

carga y la deflexión en plg. para dicha carga. Los valores de k son en pci (libras por 

pulgada cuadrada por pulgada). la prueba de carga sobre una placa, por lo general, 

requiere tiempo y e implica un costo alto, seguido se calcula el valor de k, 

correlacionando con otros ensayos simples, como, por ejemplo, la razón de soporte 

california (CBR) o las pruebas de valores R correlacionado a través de las siguientes 

ecuaciones: 

Ecuación 1. Módulo de reacción de la subrasante. 

K1 = 2.55 + 52.5 log( CBR), paraCBR ≤ 10% 

Ecuación 2. Módulo de reacción de la sub base. 

K2 = 46 + 9.08[log(CBR)]4.34 

Ecuación 3. Módulo de reacción equivalente. 

Keq = (1 + (
k

38
)

2

× (
K1

K0
)

2
3

)

0.5

× K0 

Donde: 

K1 = Módulo de reacción de la subrasante (CBR de subrasante) 

K2   = Módulo de reacción de la sub base (CBR de diseño) 

Keq = Módulo de reacción equivalente.22

Módulo de rotura del concreto (s´c) 

En este ensayo se recomienda frente al ensayo de carga en el punto medio, en el 

cuál la rotura se produce indefectiblemente en dicho punto (punto de aplicación de la 

carga) donde el momento flector es máximo.23  

Ecuación 4. Momento flector es máximo. 

Sc
′ = k(fc

′)0.5, 7 < k < 12…
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Dónde:  

𝑓𝑐
′ = Resistencia a la compresión del concreto en psi.

Módulo de elasticidad del concreto 

Es un valor que indica el grado de capacidad que tiene una losa de pavimento para 

distribuir cargas y su rigidez24. Para concreto de peso normal, el Instituto del 

Concreto Americano sugirió: 

Ecuación 5.  Módulo de elasticidad. 

Ec = 57000(fc
′)0.5

Donde fc’ y Ec están dados en psi 

Instrumentos 

La investigación requiere de instrumentos como bascula, horno rotatorio, viscosímetro, 

manómetro, termómetro tamiz. Indispensables para la recolección de información, así 

como la ficha de recolección de datos diseñada para tal fin y lista de cotejo, la cual 

permitirá recabar los datos proporcionados por los ensayos hechos en el laboratorio 

(Dirección de Estudios Especiales). Dichos resultados cuentan con el aval de la 

confiablidad y validez según los procedimientos estandarizados en la norma ASTM. 
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III. MARCO METODOLÓGICO
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3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Según su propósito: 

Investigación aplicada. Se buscó aplicar los conocimientos que se alcanzaron. Se 

denomina también estudios de tipo prácticos o empíricos, La investigación de este tipo 

dependen de los resultados y avances de estos últimos, y su fundamento parte de una 

base teórica conceptual. En estas investigaciones, el propósito real son las 

consecuencias prácticas. Adicionalmente, cuando un problema es de tipo teórico y 

práctico, se puede definir como un estudio de tipo mixto.25

Según su alcance: 

Explicativo, donde se exploró una o las relaciones causales, se trató de describir o 

acercarse al problema de investigación, si no que busca las causas que lo originan. 

Este tipo de estudio busca únicamente medir o recolectar datos de forma 

independiente o conjunta sobre las variables objeto de estudio.26

Según la naturaleza de las variables: 

Este estudio es cuantitativo, ya que las variables de estudio tienen una naturaleza que 

pudo ser cuantificadas y analizadas de manera estadística.26

Diseño de investigación 

El diseño es el plan o estrategia que se desarrollar para obtener la información de la 

investigación. Por lo tanto, el diseño de la presente investigación es 

cuasiexperimental. En tal sentido, se trata de manipular la variable independiente 

para ver su efecto sobre las variables dependientes 26 (ver figura n.° 4) 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables de este estudio de investigación son las propiedades medidas y que 

forman parte de la hipótesis del investigador o lo que se pretende describir La 

operacionalización de las variables son columnas que permiten definir el o los 

indicadores de medición de las variables seleccionadas (Hernández, Fernández y 
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Baptista26). En tal sentido, se tiene la siguiente variable independiente y variable 

dependiente.   

Tabla 2. Variables de investigación 

Variable independiente Variable dependiente 

Diseño de mezcla (concreto y 

microsílice) 

Resistencia a la compresión 

Fuente: elaboración propia 

Variable independiente: Diseño de mezcla (concreto y microsílice) 

Las proporciones de microsilice utilizadas a considerar son para un concreto tipo V con 

5 %, 7.5 % y 10 % de microsilice. Con el propósito de aumentar la resistencia a la 

compresión.  

Variable dependiente: resistencia a la compresión 

Se procede a evaluar los efectos del diseño en la resistencia por compresión para 7 

probetas para cada composición (5 %, 7.5 % y 10 % de microsilice) para 7 días de 

fraguado (21 probetas). Posteriormente, se evalúa e l diseño de mezcla 8 probetas 

para las mismas composiciones para un periodo de 28 días (24 probetas). Sumando 

un total de 15 probetas por diseño, dando cumplimiento a la norma E-60 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La “población, en términos más exactos la población objetiva, es un conjunto infinito o 

finito de componentes con rasgos comunes para los que serán extensivas las 

conclusiones del trabajo de investigación.27

La población está compuesta por todas las probetas de dimensiones 15 cm x 30 cm 

resultantes de las pruebas de resistencia a la comprensión de las distintas 

combinaciones de aditivos aplicados en la av. La Florida, San Marcos, Ancash, 2020. 
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Muestra  

La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la población 

accesible.28

En el presente caso, la población de mi investigación está conformada por el conjunto 

de probetas (DxH 15 cm x 30 cm según la norma ASTM C39) del concreto F'c=210 

kg/cm2, que estará compuesto por el cemento Portland, agua, arena y piedras, al que 

se ha añadido el aditivo (microsilice) al 6%, 8% y 9%. 

Cantidad de probetas 

Con base en la norma E-60 del Reglamento Nacional de edificaciones. Se debe de 

contar con un mínimo de 15 probetas por cada diseño de mezcla (7 probetas para 7 

días y 8 para 28 días).  

Tabla 3. Cantidad de probetas por diseño de mezcla  

Descripción Probetas (u) 

Espécimen sin adición de 
aditivos (Grupo de control) 

15 

Espécimen con adición de 
micro sílice 5% + 0.5% de 
aditivo superplastificante 

15 

Espécimen con adición de 
micro sílice 5%+ 1% de aditivo 
superplastificante 

15 

Espécimen con adición de 
micro sílice 5% + 2% de 
aditivo superplastificante 

15 

TOTAL 60 

Fuente: elaboración propia 

Los porcentajes a utilizar para la dosificación del aditivo son con base al estudio de 

Carrasco14, donde planteó dosificar microsílice al 6 %, 8 % y 9 %.  

En tal sentido la norma E-060 indica que son 15 probetas por cada proporción y siendo 

un total de 60 especímenes para ser ensayadas para obtener un ajuste estadístico 

óptimo por corrida de diseño en 7 y 28 días, por tal razón el diseño muestral coincidiera 

con la población de estudio. (ver tabla n.° 3)  
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Muestreo 

El tipo de muestreo se refiere a la técnica de selección, en tal sentido el muestreo no 

probabilístico, no depende de la probabilidad, si no de principios en relación con las 

características propias de la investigación o del investigador. Deriva del desarrollo de 

toma de decisiones del investigador.29

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos son la vía para la obtención de 

resultados, su definición es importante para el desarrollo de la misma […] [30]

Según la norma técnica peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022., se 

va a determinar las características de los agregados, granulometría, peso unitario, 

contenido de humedad, porcentaje de absorción, entre otros.  Para el diseño de mezcla 

se opta por usar el método del ACI, asimismo, se elige una relación A/C=0.45. 

Los formatos (dícese de tipo de instrumento) para la recolección de datos tales como: 

• Diseño de mezclas (ver anexo n.° 5)

• Ensayo de resistencia a la compresión de concreto (ver anexo n.° 6)

• Ensayo de concreto (ver anexo n.° 7)

• Ensayo de agregados (ver anexo n.° 8)

De igual forma, se requieren de paquetes estadísticos como Excel, para el 

ordenamiento de los datos, y de paquete estadístico SPSS versión 23, para el análisis 

descriptivo e inferencial de los datos obtenidos en los ensayos.  

3.5. Procedimientos  

Los procedimientos del trabajo fueron con base a las metodologías de aplicación de 

pruebas de ensayos en probetas según las normas técnicas peruanas 400.037, 

400.017, 400.010, 400.021 y 400.022. Así como las exigidas por el Método ACI-NTP 

334.08231 

En referencia al método de los ensayos de resistencia a la compresión en probetas, el 

método consistió en aplicar una carga axial a dicha probetas a una velocidad 

normalizada en un rango predeterminado mientras ocurre la falla. La resistencia por 

compresión será por la división de la carga máxima alcanzada durante el ensayo, entre 

el área de la sección recta de la probeta.  
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Para el análisis estadístico descriptivo e inferencial de los datos, se utilizaron el 

paquete estadístico SPSS versión 23.  

3.6. Métodos de análisis de datos 

Prospectivo: La observación directa de los datos resultantes en los ensayos, el 

procesamiento de dicho dato visto desde el parte estadístico descriptivo e inferencial, 

así como el comportamiento de las variables de estudio bajo los criterios seleccionados 

en las hipótesis, fueron los métodos de análisis de datos seleccionados. De igual 

forma, las conclusiones preliminares arrojadas en las pruebas de ensayo son 

significativas para el aporte de las conclusiones futuras del experimento a realizar.  

Retrospectivo: el análisis se basa en el comportamiento de dos grupos de estudio (a 

los 7 y 28 días), donde se analiza la causa y efecto producido sobre los diferentes 

diseños de mezclas propuestos.  

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se efectuó dentro de todos los principios, normativas y 

técnicas planteadas en la ingeniería civil, conservando y respetando los resultados de 

los ensayos y diseños de mezclas realizadas. De igual manera, manteniendo la 

integridad de los componentes de la dosificación propuesta. Para garantizar la 

fiabilidad de los datos obtenidos, para su posterior aplicación en el corto, mediano y 

largo plazo, tanto para este estudio, como para futuras investigaciones.  

De igual manera, se respeta los lineamientos estipulados de las NTP 334.08231 y de 

la norma ACI-NTP.  

Se respetan los datos de otros investigadores en sus ensayos resultantes, tomando 

como base para el desarrollo de la presente investigación 

4. Obtención de datos

El 15 de marzo de 2020, por la pandemia del COVID-19, se emitió un decreto de 

urgencia N.° 026-202032 donde se paralizaron todas las actividades económicas, 

sociales y culturales, que implicaran contacto humano, reuniones o aglomeración de 

personas. Esto incluye los laboratorios, las cuales han permanecido cerrados hasta 
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que se levante dicho decreto. Por tal razón, la presente investigación, se basó en un 

análisis documental.  

4.1. Resultados comparativos de laboratorios encontrados de la respectiva tesis: 

Título: “Resistencia por compresión y módulo de rotura en pavimentos rígidos, 

incorporando microsílice y un policarboxilato”.  

Año: 2019 

Ciudad: Lima  

Autores: Carrasco Canales, Robert Manuel 

Ensayo: Ensayo de la resistencia a la compresión (probetas) - NTP 334.051-1998 

4.2. Diseño de mezcla 

Materiales utilizados 

▪ Cemento: cemento andino tipo V. con peso específico = 3.15
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄

▪ Agregado fino: Arena gruesa con 2.75 % de humedad. 0.7 % de absorción. Peso

específico = 2.64 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄  y módulo de finura = 3.1 

▪ Agregado grueso: piedra con 0.55 % de humedad, Absorción de 1.23 %, Peso

específico = 2.59 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄  y módulo de finura de = 7.5 

▪ Microsilice:  MICRISILICE Z, con un peso específico de 2.4 gr/cmᶟ

▪ Policarboxilato:  aditivo Z FLUIDIZANTE SR, con un peso específico de 1.4

gr/cmᶟ

▪ Agua:  PH= 7 con peso específico 1
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄

Combinación de agregados 

El agregado global se compuso por 45 % de arena y 54 % de piedra. 

En la siguiente tabla se muestra los resultados para 7 días y 28 días de fraguado de la 

mezcla.  
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Tabla 4. Resultados de estudio de Carrasco 
ITEM DISEÑO TIPO 7 28 Área Carga máxima Resistencia 

(kg/cm2) 
Fractura Promedio 

(kg/cm2) 

1 PATRON  V 3" 7 179.1 50134 280 tipo2 295 

2 PATRON  V 3" 7 176.8 52138 295 tipo3 

3 PATRON  V 3" 7 179.1 54624 305 tipo2 

4 PATRON  V 3" 7 178.8 52382 293 tipo2 

5 PATRON  V 3" 7 179.1 51564 288 tipo2 

6 PATRON  V 3" 7 177.0 52840 299 tipo2 

7 PATRON  V 3" 7 177.9 54285 305 tipo2 

8 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 178.8 57052 319 tipo 2 325.43 

9 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 177.7 59612 335 tipo 2 

10 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 177.9 64540 363 tipo 2 

11 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 178.0 51621 290 tipo 1 

12 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 177.4 58598 330 tipo 2 

13 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 177.1 57167 323 tipo 2 

14 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 7 178.8 56873 318 tipo 2 

29 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 179.1 58955 329 tipo 2 358.14 

30 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 179 59587 333 tipo 2 

31 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 179.2 57556 321 tipo 2 

32 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 124.6 62520 502 tipo 2 

33 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 179.2 57500 321 tipo 3 

34 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 179.1 62107 347 tipo 2 

35 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 9 178.7 63.214 354 tipo 3 

50 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 180.3 62604 347 tipo 3 311.71 

51 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 181.6 56881 313 tipo 2 
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52 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 179.2 62685 350 tipo 2 

53 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 177 55452 313 tipo 2 

54 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 177 47451 268 tipo 3 

55 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 179.2 61302 342 tipo 3 

56 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 10 178.8 44532 249 tipo 2 

71 PATRON  V 3" 28 178.0 65044 365 tipo 2 384.13 

72 PATRON  V 3" 28 177.5 62229 351 tipo 2 

73 PATRON  V 3" 28 179.2 65281 364 tipo 2 

74 PATRON  V 3" 28 177.7 71490 402 tipo 3 

75 PATRON  V 3" 28 177.0 64293 363 tipo 2 

76 PATRON  V 3" 28 177.7 73110 411 tipo 2 

77 PATRON  V 3" 28 176.8 72515 410 tipo 2 

78 PATRON  V 3" 28 177.0 71992 407 tipo 2 

79 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 181.6 74165 408 tipo 2 413.63 

80 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 179.2 71690 400 tipo 2 

81 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 177.3 75579 426 tipo 2 

82 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 179.2 74022 413 tipo 2 

83 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 177 67877 383 tipo 2 

84 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 178.8 76715 429 tipo 2 

85 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 179.2 74578 416 tipo 2 

86 DP+5% MC+ 0.5% AD V 3" 28 179.1 77813 434 tipo2 

103 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 176.8 70050 396 tipo 3 415.13 

104 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 178.8 72328 405 tipo 3 

105 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 179.3 75103 419 tipo 2 

106 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 179.6 76247 425 tipo 2 
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107 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 179.2 75760 423 tipo 2 

108 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 179.2 74901 418 tipo 2 

109 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 179 77110 431 tipo 2 

110 DP+7.5% MC+ 0.5.% AD V 3" 28 178.5 72076 404 tipo 2 

127 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.9 77278 955 tipo 2 936.25 

128 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.5 71971 894 tipo 2 

129 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.2 75504 941 tipo 2 

130 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80 77197 965 tipo 2 

131 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.2 70585 880 tipo 2 

132 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.1 75450 942 tipo 2 

133 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.3 75458 940 tipo 2 

134 DP+10 % MC+ 0.5.% AD V 3" 29 80.3 78102 973 tipo 2 

Fuente: Carrasco, R.2019 

En la siguiente tabla 5 se resume los resultados 

Tabla 5. Resultados de pruebas de ensayo 

Diseño  𝟕 𝒅𝒊𝒂𝒔 (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 𝟐𝟖 𝒅𝒊𝒂𝒔 (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

Mezcla patrón 
295.00 384.13 

5 % de 
microsilice 325.43 413.63 

7.5 % de 
microsilice 358.14 415.13 

10% de 
microsilice 311.00 936.00 

Fuente: Carrasco, R. 

5. Interpolación lineal

Se procede a buscar los valores resultantes para un diseño 6 % y 8 % de microsilice, 

según la siguiente ecuación  

𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1−𝑦0

𝑥1 − 𝑥0
∗ (𝑥 − 𝑥0) 
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IV. RESULTADOS
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La presente investigación buscó el análisis del comportamiento de la variable 

Resistencia por comprensión al diseñar una mezcla con microsilice bajo diferentes 

porcentajes de agregado, para la fabricación de pavimentos rígidos en la Av. Florida, 

Ancash.  

4.1. Trabajo de obtención de datos 

Durante la ejecución de la presente investigación, se presentó un decreto presidencial 

de paralización de todo tipo de actividades comerciales, sociales, culturales, 

académicos, entre otros. Las cuales afecto el cronograma de actividades programadas 

para la recolección de muestras en los laboratorios. Debido a esto, según los 

lineamientos de la universidad, se tuvo que cambiar el tipo de investigación a una de 

tipo documental. Este tipo de investigación, nos permitió recabar datos resultantes 

sobre el comportamiento del aditivo seleccionado en una mezcla de concreto para 

pavimentos rígidos. Este proceso, nos conllevo a realizar una revisión sistemática muy 

específica, donde los estudios seleccionados incluyen las variables seleccionadas en 

la presente investigación. Posteriormente, se interpolo los datos para cumplir con los 

objetivos trazados, respetando los derechos de autor del trabajo seleccionado.  

4.2. Trabajo de laboratorio 

Ubicación de la obra 

Av. La Florida, Ancash 

Materiales utilizados 

• Cemento: se empleó cemento andino tipo V, peso específico = 3.15
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄ .

• Agregado fino: Se empleó arena gruesa procedente de la cantera Ancash, con

las siguientes características.
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Tabla 6. Características físicas de agregado fino 

Característica física Valor 

Humedad 2.75 % 

Absorción 0.70 % 

Peso especifico 2.64 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄

Peso unitario suelto 1310 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3⁄  

Peso unitario compactado 1546 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3⁄  

Módulo de finura 3.10 

Fuente: elaboración propia 

• Agregado grueso: Se seleccionó una muestra de piedra chancada procedente de

la cantera de Ancash, cuyas características son las siguientes:

Tabla 7. Características físicas de agregado grueso 

Característica física Valor 

Humedad 0.55 % 

Absorción 1.23 % 

Peso especifico 2.59 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄

Peso unitario suelto 1355 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3⁄  

Peso unitario compactado 1543 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3⁄  

Módulo de finura 7.50 

Fuente: elaboración propia 

• Microsilice: Se empleo microsilice Fume con peso específico de 2.4
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄

• Agua: se seleccionó agua potable con PH=7 neutro, peso específico=1
𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑⁄

El análisis descriptivo resultante para las pruebas de ensayos de laboratorio para la 

resistencia por compresión, fueron obtenidos a una investigación de tipo documental. 

La investigación seleccionada, tiene los ensayos de laboratorios con la que se 

analizaron los resultados posteriores del autor Carrasco14 titulado: Resistencia por 

compresión y módulo de rotura en pavimentos rígidos, incorporando microsílice y un 
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policarboxilato, para obtener el título de master en Ingeniería vial, mención en 

carreteras, puentes y túneles. 

4.3. Interpolación 

Considerando que la investigación hizo prueba de ensayos para 5 %. 6% y 7.5 % de 

microsilice, Se procedió a buscar los valores resultantes para un diseño 6 %, 8 y 9 % 

de microsilice para 7 y 28 días, según la siguiente ecuación  

𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1−𝑦0

𝑥1 − 𝑥0
∗ (𝑥 − 𝑥0) 

4.4. Resistencia por compresión  

Diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 7 días  

Con base en los resultados de Carrasco14, se tiene la siguiente tabla de registros de 

datos.  

Tabla 8. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días.  

IDENTIFICACIÓN DE LA 
MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(DÍA) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (KG/CM2) 

RESISTENCIA 
A LA    

COMPRESIÓN 
DISEÑO (%) 

19-1925 5 % 7 210 325.43 
1999-2 7.5 % 7 210 358.14 

Fuente: Carrasco, 2019 

Considerando el intervalo de los datos, se procede a interpolar para un 6 % de 

aditivo, cuyos resultados se muestran a continuación.  

Tabla 9. Interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 7 días 

X (%) Y (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

 5%  325.43 

6%  Y 

7.5%  358.14 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 3. Interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 7 días 

Fuente: elaboración propia 

Donde:  𝑦 = 325.43 +
358−325.43

0.075−0.05
∗ (0.06 − 0.05) 

𝑦 = 341.785 

Para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice la mezcla a los 7 días tiene 341.78 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ . Con base al resultado obtenido, se tiene la siguiente tabla de registro de

datos.  

Tabla 10. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A 
LA    

COMPRESIÓN 
DISEÑO (kg/cm2) 

19-1925 5 % 7 210 325.43 

1999-2-6 7 6 % 7 210 341.78 

1999-2 7.5 % 7 210 358.14 

Fuente: elaboración propia 

El grafico de los datos resultantes sobre la variable resistencia a la compresión es la 

siguiente.  
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Figura 4. Resultados de la resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 
6% de microsilice a 7 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: para un 5 % de agregado de microsilice se tiene una resistencia a la 

compresión de 325.43 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ , para un 6 % se tiene una resistencia a la compresión

de 341.78  
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  y para 7.5 % se tiene un factor de 358.14  
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ . La pendiente 

de la recta de tendencia positiva, indica que, a mayor cantidad de agregado, se tiene 

una mayor resistencia a la compresión, tal cual se observa en el grafico siguiente.  

Figura 5. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 % de 
microsilice a 7 días 
Fuente: elaboración propia 

325.43

341.78

358.14

300

320

340

360

380

5.0% 6.0% 7.5%

Resistencia a la compresión a los 7 días 
(kg/cm2)

Resistencia a la compresión (kg/cm2)

Lineal (Resistencia a la compresión (kg/cm2))

300

310

320

330

340

350

360

370

5.0% 6.0% 7.5%

F'
C

 (
kg

/c
m

2
)

Resistencia a la compresión a los 7 días 
(kg/cm2)

Resistencia a la
compresión (kg/cm2)



43 

Diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 28 días  

Para 28 días, con base en la fuente secundaria, se obtuvieron las siguientes fichas 

de registros de datos.  

Tabla 11. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días.  

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN 
DE 

DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A 
LA    

COMPRESIÓN 
DISEÑO (%) 

19-1925 5 % 28 210 413.63 

1999-2 7.5 28 210 415.13 

Fuente: Carrasco, 2019 

Ahora, para encontrar un valor único, se procede a interpolar a un 6 % de aditivo de 

microsilice, obteniendo el siguiente resultado.   

Tabla 12. Interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 28 días 

X (%) Y(
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

7.5 %  413.63 

8 %  Y 

10 %  415.13 

Fuente: elaboración propia 

Figura 6. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice a 
28 días 

Fuente: elaboración propia 

Donde: 𝑦 = 413.63 +
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Para un diseño de mezcla con 6 % de microsilice la mezcla a los 28 días tiene 414.38 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄ . Con base en el resultado anterior, se tiene la nueva tabla de registros de 

datos 

Tabla 13. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN 

DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 28 210 413.63 

1999-2 6 % 28 6 % 28 210 414.38 

1999-2 10 % 28 210 415.13 

Fuente: elaboración propia 

De igual forma, se puede apreciar de manera gráfica los resultados 

Figura 7. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 
% de microsilice a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Los datos indican que, para un periodo de 28 días, la mezcla arroja 

una resistencia a la compresión de 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para un 5 % de agregado de microsilice. 

Para el valor interpolado se obtuvo una resistencia de 414.38 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  y para un 7 % 

se tiene una resistencia de 415.13 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . Según la siguiente figura, se puede ver 

una tendencia positiva d la recta, lo que indica que para 28 días, a mayor porcentaje 

de aditivo, se obtiene un mayor factor de resistencia por compresión  
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Figura 8. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 6 % de 
microsilice a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 7 días 

Con base en los resultados de Carrasco14, para obtener un diseño de 8 % de 

microsilice, los siguientes datos representan un rango significativo, para interpolar el 

porcentaje deseado.  

Tabla 14. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días.  

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN 

DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 7 210 358.14 
1999-2 10 % 7 210 311.00 

Fuente: Carrasco, 2019 

Tabla 15. Interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 7 días 

X (%) Y (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

 7.5%  358.14 

8%  Y 

10%  311.00 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 9. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 
7 días 

Fuente: elaboración propia 

Donde: 𝑦 = 358.14 +
311−358.14

0.10−0.075
∗ (0.08 − 0.075) 

𝑦 = 348.712 

Para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice la mezcla a los 7 días tiene 

348.712 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄

Tabla 16. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN 

DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 7 210 358.14 
1999-2 6 % 

28 
8 % 7 210 348.71 

1999-2 10 % 7 210 311.00 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 10. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 8 
% de microsilice a 7 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Para este rango de datos seleccionados, se tiene que con un 7.5 % 

de microsilice, un factor de resistencia de 358.14 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ , el valor interpolado para un 

8 % es de 348.71 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ , y finalmente, para un 10 % un valor de 311 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . 

Observando la siguiente figura, se ve una tendencia negativa, o una recta con 

pendiente negativa, indicativo que para este rango a mayor concentración de 

microsilice, se obtiene un menor valor de resistencia a la compresión.  

Figura 11. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 8 % de 
microsilice a 7 días 
Fuente: elaboración propia 
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Diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 28 días 

Con base en los resultados de Carrasco14. Para obtener un diseño de 8 % de 

microsilice a 28 días, los siguientes datos representan un rango significativo, para 

interpolar el porcentaje deseado.  

Tabla 17. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A 
LA     

COMPRESIÓN 
DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 28 210 415.13 
1999-2 10 % 28 210 936.00 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 18. Interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice a 28 días 

X (%) Y (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

7.5% 415.13 

8% Y 

10% 936.00 

Fuente: elaboración propia 

Figura 12. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice 
a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Donde:  𝑦 = 415.13 +
936−415.13

0.1−0.075
∗ (0.08 − 0.075) 

𝑦 = 519.304 

315.81

346.36
y = 30.55x + 285.26
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Para un diseño de mezcla con 8 % de microsilice la mezcla a los 28 días tiene 519.304 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄ . De tal forma, con el nuevo resultado, se obtuvo la siguiente tabla de registros 

de datos.  

Tabla 19. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA 
A LA    

COMPRESIÓN 
DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 28 210 415.13 
1999-2 8 % 28 8 % 28 210 519.30 

1999-2 10 % 28 210 936.00 

Fuente: elaboración propia 

Figura 13. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 8 
% de microsilice a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: para este rango de datos, se obtuvo para una composición con 7.5 % 

de microsilice, una resistencia a la compresión de 415.13 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . El valor interpolado 

nos arrojó un resultado de 519.30 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . Y para un 10 % de aditivo, una resistencia 

a la compresión de 936 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . Según la siguiente gráfica, la tendencia de la recta es 

positiva, observando que, a mayor cantidad de aditivo agregado, se tiene una mayor 

resistencia a la compresión.  
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Figura 14. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 8 % de 
microsilice a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Diseño de mezcla con 9 % de microsilice a 7 días 

Con base en los resultados de Carrasco14. Para obtener un diseño de 9 % de 

microsilice, los siguientes datos representan un rango significativo, para interpolar el 

porcentaje deseado.  

Tabla 20. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días.  

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN 

DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 7 210 358.14 
1999-2 10 % 7 210 311.00 

Fuente: Carrasco, 2019 

Tabla 21. Interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice a 7 días 

X (%) Y (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

7.5%  358.14 

9%  Y 

10%  311.00 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 15. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice 
a 7 días 

Fuente: elaboración propia 

Donde: 𝑦 = 358.14 +
311−358.14

0.10−0.075
∗ (0.09 − 0.075) 

𝑦 = 329.86 

Para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice la mezcla a los 7 días tiene 329.86 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄

Tabla 22. Registro de datos resistencia a compresión a 7 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A 
LA    

COMPRESIÓN 
DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 7 210 358.14 
1999-2 9 % 

28 
9 % 7 210 329.86 

1999-2 10 % 7 210 311.00 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 16. Resultados de resistencia a la compresión para un    diseño de mezcla con 
9 % de microsilice a 7 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Para este rango de datos seleccionados, se tiene que con un 7.5 % 

de microsilice, un factor de resistencia de 358.14 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ , el valor interpolado para un 

9 % es de 329.86 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ , y finalmente, para un 10 % un valor de 311 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . 

Observando la siguiente figura, se ve una tendencia negativa, o una recta con 

pendiente negativa, indicativo que para este rango a mayor concentración de 

microsilice, se obtiene un menor valor de resistencia a la compresión.  

Figura 17. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 9 % 
de microsilice a 7 días 
Fuente: elaboración propia 
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Diseño de mezcla con 9 % de microsilice a 28 días 

Con base en los resultados de Carrasco14. Para obtener un diseño de 9 % de 

microsilice a 28 días, los siguientes datos representan un rango significativo, para 

interpolar el porcentaje deseado.  

Tabla 23.. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 
(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN 

DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 28 210 415.13 

1999-2 10 % 28 210 936.00 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 24. Interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice a 28 días 

X (%) Y (
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

7.5 % 415.13 

9 % Y 

10 % 936.00 

Fuente: elaboración propia 

Figura 18. Grafica de interpolación para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice 
a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Donde:  𝑦 = 415.13 +
936−415.13

0.1−0.075
∗ (0.09 − 0.075) 

𝑦 = 727.65 
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Para un diseño de mezcla con 9 % de microsilice la mezcla a los 28 días tiene 727.65 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄ . De tal forma, con el nuevo resultado, se obtuvo la siguiente tabla de registros 

de datos.  

Tabla 25. Registro de datos resistencia a compresión a 28 días. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA MUESTRA 

SUSTITUCIÓN 
(%) 

EDAD 

(día) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE 
DISEÑO (kg/cm2) 

RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN 

DISEÑO (%) 

19-1925 7.5 % 28 210 415.13 
1999-2 9 % 

28 
9% 28 210 727.65 

1999-2 10 % 28 210 936.00 

Fuente: elaboración propia 

Figura 19. Resultados de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 
9 % de microsilice a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: para este rango de datos, se obtuvo para una composición con 7.5 % 

de microsilice, una resistencia a la compresión de 415.13 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . El valor interpolado 

de 9 % nos arrojó un resultado de 727.65 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . Y para un 10 % de aditivo, una 

resistencia a la compresión de 936 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . Según la siguiente gráfica, la tendencia

de la recta es positiva, observando que, a mayor cantidad de aditivo agregado, se tiene 

una mayor resistencia a la compresión.  
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Figura 20. Curva de resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 9 % de 
microsilice a 28 días 
Fuente: elaboración propia 

4.5. Resumen de resultados 

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados interpolados. 

Tabla 26. Resumen de resultados 

X (%) 7 días 

(
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

28 días 

(
𝑲𝒈

𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

5 % 325.43 413.63 

6 % 341.78 414.38 

7 % 358.14 415.13 

8 % 348.71 519.30 

9 % 329.86 727.65 

10 % 311.00 936.00 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 21. Resistencia a la compresión para un diseño de mezcla con 5 %,6 %,7.5 %, 
8 %, 9 % y 10 % de microsilice a 7 y 28 días 
Fuente: elaboración propia 

Interpretación: la gráfica anterior nos muestra que para el 5% de aditivo, la 

compresión aumenta de 325.43 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 413.63 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  con una diferencia de + 

88.02 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  (+27.24 %). El valor conseguido para nuestro estudio (6 %) indica que 

la resistencia de la compresión aumenta de 341.78 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄   en 7 días a 414.38 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  

a 28 días, con una diferencia de +72.6 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  (+21.24 %). Para una composición con 

7.5 %. Se observó un incremento de 358.14 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 7 días a un 415.13 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 

28 días. (variación de +56.99 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  o un +15.94 %). Para el segundo valor buscado

de 8 %, se observó un incremento de 348.71 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 7 días a un 519.9 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 

28 días, equivalentes a un crecimiento de 170.59 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  (48.92 %). Para el tercer 

valor buscado de 9 %, se observó un incremento de 329.86 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 7 días a un 

727.65 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 28 días, equivalentes a un crecimiento de 397.79 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . 

Finalmente, para un 10 % de aditivo, se obtuvo un valor inicial de 311 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 7 días, 

y se pasó a un factor de 936 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 28 días (variación de +625 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  ). 
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La comparación de las curvas a 7 días y 28 días, nos indicó que el porcentaje de aditivo 

añadido al ser mayor no favorece la resistencia a la compresión a los 7 días, porque 

sus valores disminuyen según la tendencia negativa de la curva, No obstante, para un 

periodo de 28 días, los resultados indicaron que a mayor cantidad de microsilice, la 

resistencia a la compresión aumenta.  

Figura 22. Grafica de resultados interpolados para ensayo por compresión 
Fuente: elaboración propia 

Contrastación de hipótesis  

Hipótesis general 

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta al incorporar en la 

evaluación el 6%, y 8% de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para 

la av. Florida, Ancash, 2020. 

Con los datos obtenidos en la figura 14, se pudo evidenciar el incremento de la 

resistencia a la compresión para un 6 % y 8 % de microsilice añadido al diseño de 

mezcla para pavimentos rígidos.  

Las hipótesis específicas 

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando en la 

evaluación el 6% de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 
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Según la figura 14, se afirma la hipótesis que, si existe aumento de la resistencia a 

compresión para un 6 %, aumentando de 341.78 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄   en 7 días a 414.38 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  

a 28 días, con una diferencia de +72.6 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  (+21.24 %). De esta forma, se acepta

la hipótesis del investigador, al demostrar el aumento significativo de la variable de 

estudio.  

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando en la 

evaluación el 8% de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020. 

Según la figura 14, se pudo constatar que para un 8 % de microsilice, se observó un 

incremento de 348.71 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 7 días a un 519.9 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 28 días, equivalentes a 

un crecimiento de 170.59 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  (48.92 %).Esto  afirma la hipótesis  que  si hay un 

aumento significativo de la proporción de microsilice. Aceptando la hipótesis del 

investigador.   

La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando en la 

evaluación el 9% de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para la Av. 

Florida, Ancash, 2020.
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V. DISCUSIÓN



60 

Resultado: se incrementó la resistencia a la compresión para un diseño de 6 % y 8 % 

a los 7 y 28 días.  

Antecedente: Carrasco14 en su trabajo titulado “Resistencia por compresión y módulo 

de rotura en pavimentos rígidos, añadiendo microsílice y un policarboxilato” obtuvo 

aceptación de la hipótesis nula, evidenciando que la composición de policarboxilato es 

independiente de la composición de microsílice, sin embargo, cuando se reincorporo 

un 10 % de microsílice y 1 % de policarboxilato, la resistencia a la compresión dio el 

resultado de 988.25 kg/cm2 según los ensayos de laboratorio efectuados en la UNI.14 

Hipótesis: La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta al incorporar 

en la evaluación el 6% y 8 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño 

para la av. Florida, Ancash, 2020. Según los resultados obtenidos en la interpolación, 

se afirma que la resistencia a la compresión aumenta para las dosificaciones 

calculadas.  

Pregunta: ¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido puede aumentar al 

incorporar en la evaluación el 6% y 8 % de microsílice, para lograr obtener concreto 

de alto desempeño para av. Florida, Ancash, 2020? Considerando el comportamiento 

de los resultados de los ensayos y los datos resultantes de la interpolación, se mostró 

que la resistencia a la compresión para 7 días de secado disminuye. Caso contrario 

cuando duró 28 días, donde si hay un crecimiento de la resistencia por compresión 

alcanzado valores de 936 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ , para 10 % de agregado de microsilice, muy por 

encima de 413.63 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  considerado un 5 % del aditivo. 

Consideraciones: en el estudio se consideró un aditivo adicional como lo es el 

polixicarbonato, donde Carrasco14 llego a la conclusión que dicho agregado no influye 

sobre el agregado de microsilice, sobre la resistencia a la compresión.  

Resultado: se incrementó la resistencia a la compresión de 341.78 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 7 días 

a 414.38 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 28 días. 
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Antecedente: Trezza y Rahhal10 en su trabajo de investigación de nombre “Behavior 

of the ground glass residue in mixed cements: comparative study with microsílice” 

realizaron una comparación de mezclas de cemento portland I con vidrio reutilizable y 

también con microsílice. El objetivo es estudiar las diferencias estructurales, 

composición mineralógica, tamaño y forma de partículas de la microsílice y el vidrio 

molido, su reactividad y actividad puzolánica. Se utilizaron composiciones diversas de 

las dosificaciones de los agregados mencionados en 8 %, 16 % y 24 %. Los resultados 

indicaron que los morteros presentan mejores características de resistencia mecánica. 

Hipótesis: La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando 

en la evaluación el 6 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para 

la Av. Florida, Ancash, 2020. Con los resultados encontrados, se toma la hipótesis del 

investigador, al observar un aumento de la resistencia a la compresión para un 6% de 

agregado de microsilice a la mezcla de pavimento rígido.  

Pregunta: ¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumentara al 

incorporar en la evaluación el 6 % de microsílice, para obtener concreto de alto 

desempeño para la Av. Florida, Ancash, 2020? 

Efectivamente, se mostró un aumento significativo de la resistencia a la compresión al 

6% tanto para los 7 y 28 días de endurecimiento.  

Resultado: se incrementó la resistencia a la compresión de 348.71 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 7 

dias a 519.3 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 28 días. 

Antecedente: Gonzales15 en su tesis denominada “concreto de alta resistencia 

usando aditivo Microsilice” de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan en Perú, 

mostro con los porcentajes añadidos de prueba de 5 %, 7.5 % y 10 % de microsilice 

que la mezcla más favorable es al 10 %, dando una resistencia de 650 kg/cm2. 

Hipótesis: La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumenta incorporando 

en la evaluación el 8 % de microsílice, para obtener concreto de alto desempeño para 
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la Av. Florida, Ancash, 2020. Con los resultados de ensayos interpolados, se afirmó 

que la resistencia a la compresión aumenta para una dosificación al 8 % de microsilice 

a la mezcla de concreto tradicional  

Pregunta: ¿La resistencia a la compresión del pavimento rígido aumentara al 

incorporar en la evaluación el 8 % de microsílice, para obtener concreto de alto 

desempeño para la Av. Florida, Ancash, 2020? se observó un incremento de 348.71 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  a 7 días a un 519.9 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  a 28 días, equivalentes a un crecimiento de 170.59 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  (48.92 %).Esto  afirma la hipótesis  que  si hay un aumento significativo de la 

proporción de microsilice. Aceptando la hipótesis del investigador. 
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VI. CONCLUSIONES
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• Objetivo general: Se determinó que la resistencia a la compresión del pavimento

rígido aumentó incorporando en el diseño de mezcla 6%, 8 % y 9 % de microsílice

para obtener concreto de alto desempeño para la Av. La Florida, San Marcos,

Ancash, 2020, al obtener valores de incremento favorables para 28 días de

endurecimiento. Desde 413.63 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 6 % a 727.65 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  para 9 % de

agregado. 

• Objetivo específico 1: Se estableció la resistencia a la compresión del pavimento

rígido, incorporando en el diseño de mezcla 6 % de microsílice, para obtener

concreto de alto desempeño para la Av. La Florida, San Marcos, Ancash, 2020. Los

resultados indicaron un aumento de la resistencia a la compresión para esta

composición para 28 días, de 341.78 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 414.38 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . Se acepta la

hipótesis del investigador. 

• Objetivo específico 2: Se estableció la resistencia a la compresión del pavimento

rígido, incorporando en el diseño de mezcla 8 % de microsílice, para obtener

concreto de alto desempeño para la Av. La Florida, San Marcos, Ancash, 2020. Los

resultados indicaron que a mayor composición de microsilice, se aumenta la

resistencia a la compresión a los 28 días. se observó un incremento de 348.71

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄ 7 días a un 519.9 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄ a 28 días, equivalentes a un crecimiento de 170.59 

𝐾𝑔
𝑐𝑚2⁄  (48.92 %). 

• Objetivo específico 3: Se estableció la resistencia a la compresión del pavimento

rígido, incorporando en el diseño de mezcla 9 % de microsílice, para obtener

concreto de alto desempeño para la Av. La Florida, San Marcos, Ancash, 2020. Los

resultados indicaron que, para esta composición de agregado, la resistencia a la

compresión aumenta, de 329.86 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ a 7 días a un 727.65 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄  a 28 días, 

equivalentes a un crecimiento de 397.79 
𝐾𝑔

𝑐𝑚2⁄ . 
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VII. RECOMENDACIONES
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• Se debe realizar las pruebas de ensayo en la práctica, una vez sea permitido por el

gobierno, y contrastar los resultados en una futura investigación.

• Se debe considerar las condiciones climatológicas de Ancash, para futuras pruebas

de ensayo, y sus consecuencias en la vida útil del pavimento rígido para la región.

• Se debe considerar realizar pruebas de ensayo futuras, considerando solamente el

microsilice, mas no la incorporación de un aditivo adicional como el polixicarbonato.
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Anexo 2. Matriz operacional  

 

Fuente: elaboración propia 

  

Variables Definición
Definición 

operacional

( DEP ) Conceptual

Resistencia a la 

compresion

Esfuerzo máximo que 

puede soportar un 

material bajo una carga 

de aplastamiento. La 

resistencia a la 

compresión de un 

material que falla 

debido a la rotura de 

una fractura se puede 

definir, en límites 

bastante ajustados, 

como una propiedad 

independiente. (Garcia, 

2015)

El comportamiento de 

la resistencia a la 

compresion depende 

de la composicion 

dosificada. Los 

ensayos de laboratorio 

determinan el valor de 

la variable para 

distintas probetas cada 

una con 

composiciones 

distintas

Resistencia a la 

compresión
Resistencia a los 7, 14 y 28 Dias

Ensayo de la resistencia a la 

compresión (probetas) - NTP 

334.051-1998

Variables Definición

( INDEP) Conceptual

Dosificación de 

microsilice (SIKA FUME)

Aplicación con el 5 % de aditivo 

microsilice

Dosificación de 

microsilice (SIKA FUME)

Aplicación con el 7.5 % de aditivo 

microsilice

Dosificación de 

microsilice (SIKA FUME)

Aplicación con el 10 % de aditivo 

microsilice

evaluacion del 

concreto con 

microsilice

Una mezcla se debe 

diseñar tanto para 

estado fresco como 

para estado 

endurecido. Las 

principales exigencias 

que se deben cumplir 

para lograr una 

dosificación apropiada 

en estado fresco son 

las de manejabilidad, 

resistencia, durabilidad 

y economía (Garcia, 

2015)

Dimensiones (mide) Indicadores Instrumentos

El uso de microsilicie 

como aditivo para la 

preapracion de 

pavimentos rigidos se 

realiza con el proposito 

de encontrar 

compuestos con 

mejores caracteristicas 

mecanicas como la 

resistencia a la 

compresión

Definición 

operacional
Dimensiones (mide) Indicadores Instrumentos

Método ACI-NTP 334.082
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Anexo 3. Matriz de consistencia 

 

Fuente: elaboración propia 

Título:

Autor: 

PROBLEMA
TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

METODOLOGÍA

PROBLEMA GENERAL

PROBLEMA ESPECÍFICOS

OBEJTIVOS

OBJETIVO GENERAL

¿La resistencia a la compresión del

pavimento rígido puede aumentar al

incorporar en la evaluación el 5%,7.5% y

10% de microsílice, para lograr obtener

concreto de alto desempeño para av.

Florida, Ancash, 2020?

La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara al

incorporar en la evaluación el 5%,7.5%

y 10% de microsílice, para obtener

concreto de alto desempeño para la

av. Florida, Ancash, 2020.

Evaluación del pavimento rígido al incorporar microsílice para incrementar la resistencia por compresión del concreto en la av. Florida, Ancash, 2020

Resistencia a la compresión

Resistencia a los 7, 14 y 28 Dias Ensayo de la resistencia a la 

compresión (probetas) - NTP 

334.051-1998

Metodo: (Cientifico)                                 

Tipo: (Aplicada)                                       

Nivel: (Explicativa)                                       

Diseño: (Experimental)                                     

Enfoque: (Cuantitativo)                   

Población: es el conjunto de probetas 

del concreto fc=210, que estará 

compuesto por el cemento Portland, 

agua, arena y piedras, al que se ha 

añadido microsilice al 5%, 7.5% y 10%.                                                                 

Muestra: 60 probetas de cocnreto 

fc=210                                                            

Muestreo: No probabilístico                                           

Técnica: Observación Directa.                  

Instrumentos: Formatos de los 

ensayos realizados.

Dosificación de microsilice (SIKA 

FUME)

Dosificación de microsilice (SIKA 

FUME)

Método ACI-NTP 334.082

DIMENSIONES INDICADORES

OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS V. INDEPENDIENTE: EVALUACION DEL CONCRETO CON MICROSILICE

Determinar la resistencia a la

compresión del pavimento rígido,

incorporando en la evaluación el

5%,7.5% y 10% de microsílice, para

obtener concreto de alto desempeño 

para la Av. Florida, Ancash, 2020.

Zorrilla Pantoja Juan Klinton 

V. DEPENDIENTE: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

HIPÓTESIS

HIPÓTESIS GENERAL

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E INSTRUMENTO

¿La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara al

incorporar en la evaluación el 7.5% de

microsílice, para obtener concreto de

alto desempeño para la Av. Florida,

Ancash, 2020?

¿La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara al

incorporar en la evaluación el 10% de

microsílice, para obtener concreto de

alto desempeño para la Av. Florida,

Ancash, 2020?

Establecer la resistencia a la

compresión del pavimento rígido,

incorporando en la evaluación el

7.5% de microsílice, para obtener

concreto de alto desempeño para la

Av. Florida, Ancash, 2020.

Establecer la resistencia a la

compresión del pavimento rígido,

incorporando en la evaluación el 10%

de microsílice, para obtener concreto

de alto desempeño para la Av.

Florida, Ancash, 2020.

La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara

incorporando en la evaluación el 7.5%

de microsílice, para obtener concreto

de alto desempeño para la Av. Florida,

Ancash, 2020.

La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara

incorporando en la evaluación el 10%

de microsílice, para obtener concreto

de alto desempeño para la Av. Florida,

Ancash, 2020.

¿La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara al

incorporar en la evaluación el 5% de

microsílice, para obtener concreto de

alto desempeño para la Av. Florida,

Ancash, 2020?

Establecer la resistencia a la

compresión del pavimento rígido,

incorporando en la evaluación el 5%

de microsílice, para obtener concreto

de alto desempeño para la Av.

Florida, Ancash, 2020.

La resistencia a la compresión del

pavimento rígido aumentara

incorporando en la evaluación el 5% de 

microsílice, para obtener concreto de

alto desempeño para la Av. Florida,

Ancash, 2020.

Dosificación de microsilice (SIKA 

FUME)

INSTRUMENTOS

Aplicación con el 10 % de aditivo 

microsilice

Aplicación con el 5 % de aditivo 

microsilice

Aplicación con el 7.5 % de aditivo 

microsilice
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Anexo 4. Formato de diseño de mezclas 

   Fuente: elaboración propia 
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Anexo 5. Formato de ensayo de cemento 

 

          Fuente: elaboración propia 
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      Anexo 6. Formato de resistencia a compresión 

 Fuente: elaboración propia 
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     Anexo 7. Formato de ensayo de agregados 

 

     Fuente: elaboración propia 
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Anexo 8. Características de SIKA Fume 

  Fuente: www.sika.com 

http://www.sika.com/
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Anexo 9. Certificado de calidad de microsilice 

 

        Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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    Anexo 10. Ensayos de compresión  
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