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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo, determinar de qué manera influye la 

adición del humo de sílice en la mejora técnica y económica del concreto 

f´c=210kg/cm2, la presente investigación es de tipo aplicada, de diseño cuasi-

experimental, la técnica usada fue observación experimental, la población fue la 

producción del concreto f´c= 210kg/cm2 con humo de sílice, su muestra fue de 36 

probetas cilíndricas y 24 vigas prismáticas y su muestreo es no probabilístico. Se 

procedió a realizar los ensayos de caracterización de materiales, luego se 

elaboraron los diseños de mezcla de concreto, la cual primero se elaboró el diseño 

patrón y respecto al patrón se realizaron los demás diseños, sustituyendo 

parcialmente el cemento por porcentajes de 9%, 10% y 11% de humo de sílice, 

posteriormente se analizó los costos de los materiales de cada diseño y se 

realizaron los ensayos de resistencia a compresión y flexión. El diseño D2+10% 

resistió 379.2kg/cm2 siendo la mayor resistencia a compresión, el diseño D3+11% 

resistió 35kg/cm2 siendo la mayor resistencia  a flexión y el diseño D1+9% costó 

S/.411.78 siendo el diseño con humo de sílice de menor costo. Se concluye que la 

adición de humo de sílice en el concreto f´c=210kg/cm2 presenta una mejora en las 

resistencias a compresión, flexión y un aumento en el costo del concreto, siendo la 

mezcla con 9% de humo de sílice la más económica con un costo de S/.411.73, 

ofreciendo aumento de resistencias en todas las edades con resistencia a 

compresión de 343.2kg/cm2 y una resistencia a flexión de 32.50kg/cm2. 

 

Palabras claves: Resistencia a compresión, resistencia a flexión, costo del 

concreto, concreto, humo de sílice 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to determine how the addition of silica fume 

influences the technical and economic improvement of concrete f´c = 210kg / cm2, 

the present research is of an applied type, of quasi-experimental design, the 

technique used was experimental observation, the population was the production of 

concrete f´c = 210kg / cm2 with silica fume, its sample was 36 cylindrical test tubes 

and 24 prismatic beams and its sampling is non-probabilistic. The materials 

characterization tests were carried out, then the concrete mixture designs were 

elaborated, which first the pattern design was elaborated and with respect to the 

pattern the other designs were carried out, partially replacing the cement by 

percentages of 9%, 10 % and 11% of silica fume, subsequently the costs of the 

materials of each design were analyzed and the compressive and flexural strength 

tests were carried out. The D2 + 10% design resisted 379.2kg / cm2 being the 

highest compressive strength, the D3 + 11% design resisted 35kg / cm2 being the 

highest flexural strength and the D1 + 9% design cost S / .411.78 being the design 

with lower cost silica fume. It is concluded that the addition of silica fume in concrete 

f'c = 210kg / cm2 presents an improvement in compressive and flexural strengths 

and an increase in the cost of concrete, being the mixture with 9% of silica fume the 

most economic with a cost of S / .411.73, offering increased resistance in all ages 

with compressive strength of 343.2kg / cm2 and a flexural strength of 32.50kg / cm2. 

 

Keywords: Compressive strength, flexural strength, concrete cost, silica fume
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I.INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el concreto es de las cosas que los investigadores buscan mejorar 

cada vez más tanto en su estado fresco como endurecido, ya que es muy conocido 

su utilización y su explotación va creciendo cada vez más. En la revista Noticreto 

se mencionó, con la necesidad de montar edificios de gran altura en numerosas 

ciudades alrededor del mundo con estructuras metálicas de soporte, el concreto de 

resistencias superiores se ha transformado en una gran alternativa con ventajas 

que la industria ha apreciado como necesarias1. Por lo tanto la sustitución de un 

porcentaje del cemento para un mejor concreto es una de las soluciones. Las 

puzolanas ayudan a optimizar la compacidad de los sólidos, el cual el rol principal 

es proporcionar más silicato cálcico hidratado agregado por medio de la reacción 

con el hidróxido de cálcico y el agua. También son usadas para disminuir los costos 

y optimizar los valores de durabilidad y resistencia de la masa endurecida2, por esta 

razón se busca una puzolana apropiada para añadir al concreto y así mejorar la 

resistencia y el costo del concreto. 

Actualmente las empresas requieren mejorar el costo y la durabilidad del concreto 

a lo largo del tiempo, por lo mismo que quieren elaborar edificaciones con concretos 

de alto desempeño, sin que esto afecte mucho en los costos, por lo tanto se busca 

un aditivo optimo, por eso se elige el humo de sílice, el cual es una material 

puzolanico  que mejora en todo sentido al concreto, ya que ofrece una mejor 

resistencia al concreto y no requiere variar tanto en el costo, además este aditivo 

beneficia también al medio ambiente ya que retiene las emisiones de C02 

provocadas por el concreto. En una investigación de Ecuador se mencionó que los 

diseños actuales tienden a ser más exigentes en relación a la resistencia que 

tienden a ser más elevadas debido a las complicaciones constructivas3. En México 

se habló sobre las características del humo de sílice, el alto contenido de sílice 

(arriba del 90 %) y su tamaño tan pequeño de las partículas de humo de sílice son 

las características principales de alto desempeño de esta puzolana en el concreto, 

ya que al disminuir el volumen de los intersticios del concreto y optimizar el gel del 

cemento se logra un concreto sumamente compacto, dicha característica es una 

mejora fundamental en cuanto a la durabilidad del concreto4. Respecto a 

investigadores peruanos se dijo; Es importante utilizando los progresos 
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tecnológicos, efectuando pruebas e investigaciones que consigan un adecuado 

diseño de mezcla en diferentes proporciones y se evidencien sus excelentes 

propiedades al estado fresco y endurecido, para que en la elaboración de concreto 

se logre desarrollar construcciones sin necesidad de tener que hacer refacciones 

posteriormente, que generen mayor costo en la mano de obra por deterioros en el 

acabado5. Otro investigador sostuvo la conclusión que este material puzolanico 

aumenta la resistencia, debido a que el humo de sílice rellena la mayor parte de 

vacíos de la masa del cemento, esta provoca que el hormigón sea más liso, 

formando una gran resistencia cuando es sometida a compresión6. 

En base a lo anterior, la presente investigación ofrecerá posibles alternativas para 

favorecer las singularidades del concreto agregando a la mezcla distintos 

porcentajes de humo de sílice, la cual es un aditivo que no se usa frecuentemente, 

por lo mismo que no es tan conocido en el Perú, pero beneficia proporcionando un 

mejor desempeño, contrarresta el CO2 del cemento e incrementa la resistencia al 

concreto. Con esta investigación se busca dar oportunidad de mejora técnica y 

económica del concreto, para así cumplir con una resistencia adecuada a la 

compresión y flexión, sabiendo el costo adicional que produce este aditivo en la 

elaboración del concreto, por los argumentos indicados anteriormente es necesario 

evaluar como el humo de sílice mejora de manera técnica y económica al concreto. 

Por ello se plantío el problema general, ¿De qué manera influye el humo de sílice 

en la mejora técnica y económica del concreto f´c=210kg/cm², Lima - 2020? 

La presente investigación beneficiara a toda la población, ya que les otorga mayor 

seguridad en las edificaciones, por lo mismo que se busca mejorar la resistencia a 

compresión y flexión del concreto añadiendo humo de sílice, para así tener 

construcciones más eficientes. 

La investigación se justifica de manera práctica, ya que demostrara lo importante 

que es mejorar la resistencia a compresión y flexión del concreto para la eficiencia 

de las estructuras, añadiendo humo de sílice, encontrando la adición correcta del 

aditivo y la proporción de agua/cemento y así no elevar tanto el costo de la 

elaboración del concreto. 
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Se justifica de manera económica, porque busca obtener un concreto con mayor 

resistencia a compresión y flexión a un menor costo adicionando distintos 

porcentajes de humo de sílice, beneficiando a constructoras y empresas de manera 

económica. 

El objetivo general de la investigación es Determinar de qué manera influye la 

adición del humo de sílice en la mejora técnica y económica del concreto 

f´c=210kg/cm², Lima - 2020 

Cuyos objetivos específicos son, evaluar cómo influye la dosificación del humo de 

sílice la resistencia a la compresión del concreto f´c=210kg/cm², 2020, evaluar 

cómo influye la dosificación del humo de sílice la resistencia a la flexión del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020, evaluar cómo influye el humo de sílice en el costo de la 

elaboración del concreto f´c=210kg/cm², 2020. 

Como hipótesis general se tiene, la adición del humo de sílice influye de manera 

positiva en la mejora técnica y económica del concreto f´c=210kg/cm², Lima 2020. 
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II.MARCO TEÓRICO 

Giménez, Olavarrieta, Escalona, Gallegos (2018), presentaron la investigación 

titulada “Estudio físico mecánico de concretos sustituidos con polvo de sílice 

expuestos en ambiente agresivo simulado”. Se propuso como objetivo 

experimentar probetas normalizadas, para analizar sus propiedades simulando la 

exposición al ambiente. Es un estudio de tipo experimental. La población específica 

seleccionada fueron todas las mezclas de concreto con reemplazo parcial del 

cemento por humo de sílice. En cuanto a la muestra se usó un total de especímenes 

que represento el 100% del estudio, con su relación de agua/cemento fijada. Los 

valores obtenidos de resistencia a compresión con una sustitución de cemento de 

10% con polvo de sílice fueron, 32.5 % con a/c 0.45 y de13.7% con a/c 0.65, con 

sustitución de 15% obtuvieron, 18.36% con a/c 0.65 y 60.8% con a/c 0.45. Se 

concluyó que a medida que la proporción de reemplazo acrecienta de un 10% a un 

15%, también aumenta la resistencia mecánica del concreto7. 

Sánchez, Bernal, León y Moragues (2016), su investigación fue titulada 

“Propiedades reo lógicas y mecánicas de un hormigón autocompactante con 

adición de nano-sílice y micro-sílice”. Se planteó como objetivo lograr hormigones 

autocompactantes con mezcla binaria de las dos adiciones, micro - nano sílice, que 

mejoren la durabilidad y las resistencias mecánicas. Es un estudio de tipo 

experimental. La resistencia a compresión a los 28 días con nSi son de 65.73 MPa 

y con mSi es de 63.79 MPa, a los 90 días con nSi son de 70.61 MPa y con mSi es 

de 64.79 MPa. Concluyo que el agregado de nSi favorece con un pequeño 

crecimiento en la resistencia a compresión en relación al hormigón con mSi, esto 

se debe a su composición granulométrica más continua, tomando en cuenta los 

componentes que tiene el concreto8. 

Howland y Acevedo (2016), realizo una investigación titulada “Estudio de las 

proporciones óptimas de microsílice y nanosílice en hormigones de alto desempeño 

por durabilidad, mediante un diseño de experimento de tipo hexagonal.” Tuvo como 

objetivo aprender sus desempeños por su durabilidad y por resistencias mecánicas. 

Es un estudio de tipo experimental. Se usó como población probetas cilíndricas. 

Los valores obtenidos de resistencia a compresión a los 28 días de curado, fueron 

46.4 MPa con 8% de microsilice y 1.5% de nanosilice, 40.9 MPa con 4% de 
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microsilice y 1.5% de nanosilice, Se concluyó que debe considerarse que al usar el 

nano sílice con un aditivo superplastificante, el aumento de la cantidad de este 

aditivo tiene un papel trascendental para los valores más altos de nanosílice9. 

Saranyah y Sudha (2017) llevaron a cabo la investigación titulada. “An experimental 

study on mechanical properties of microsilica concrete”. Tenía como objetivo 

descubrir el efecto de la sustitución del cemento por microsílice sobre las 

características de trabajabilidad y resistencia. Es un estudio experimental. Los 

resultados de la prueba muestran que hay un aumento en la compresión, la división, 

la resistencia a la tracción y a la flexión para mezclas de hormigón de grado M40 

con reemplazo de cemento por 10% de reemplazo. Se concluye que el micro sílice 

se puede utilizar para la mejora de resistencia y la economía del hormigón10. 

Sanes (2017), presento su investigación titulada “Influencia de microfibras de 

polipropileno y microsilice en la resistencia de concretos de 4000 y 3000 psi”. Tuvo 

como objetivo determinar la factibilidad técnica y económica del uso de las 

microfibras de polipropileno y de las microsilice de humo de sílice. Es un estudio de 

tipo experimental. Se recopilo información preliminar necesaria para la producción 

de las muestras. En los resultados se encontró que las partículas de microsilice 

presentan un aumento de resistencia a partir del 1% de adición y que los 

porcentajes óptimos de aumento de resistencia de esta están en el rango de 1% a 

2%. En conclusión el autor confirma que si existe una influencia positiva en la 

mejora de la resistencia tanto a tracción como a compresión por parte de las 

adiciones de microsilice y polipropileno11. 

Singh y Singh (2017) presentaron la investigación titulada “Experimental 

Investigation on Effect of Microsilica and Nanosilica on Compressive Strength of 

High Strength Concrete”. Se propuso como objetivo averiguar el efecto de la 

sustitución parcial de cemento con materiales silíceos, es decir, nanosilica y 

microsilica sobre la resistencia a la compresión del hormigón de alta resistencia. Es 

un estudio experimental. En este estudio, se moldearon cubos de 150 mmx150 

mmx150 mm para concreto de grado M-60 y las pruebas de las muestras se 

realizaron en una máquina de prueba de resistencia a la compresión después del 

curado de 7 días y 28 días. Como resultado de la resistencia a la compresión con 

la adición de microsílice a los 28 días, fue de 76MPa con un 13% de microsílice, 
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siendo esta la resistencia más alta. A partir de los resultados logrados, se puede 

resumir que la resistencia a la compresión del hormigón de alta resistencia aumenta 

con la incorporación tanto de nanosilica como de microsilica12. 

Pachacutec y Vilca (2018), elaboraron un trabajo titulado “Estudio comparativo de 

la determinación de propiedades de resistencia en el concreto utilizando micro y 

nano sílice con agregados de la cantera – Puno”. Su objetivo general es determinar 

y comparar las peculiaridades del hormigón empleando microsílice y nanosílice con 

el agregado de la cantera Cutimbo. Es un estudio de tipo experimental. Resultado 

de ensayo a compresión con microsilice a los 28 días con 5% es 520.5kg/cm2, con 

10% 570.95kg/cm2 y con 15% es 552.2kg/cm2.El costo del concreto con microsilice 

de 520kg/cm2 es s/548.04, de 570kg/cm2 es s/708.61 y de 552kg/cm2 es s/640.53  

Como conclusión tuvo que la mezcla con microsílice a comparación al concreto 

patrón obteniendo mayores valores con 10% de microsílice de 570.95 kg/cm2 

obtuvo al día 2813. 

Villanueva (2015), presento su proyecto de investigación titulada “Obtención de un 

concreto de alta resistencia para un fc=800kg/cm2 usando agregados de la cantera 

el chiche-cajamarca, aditivos y adición mineral”. Planteo como objetivo lograr una 

mezcla de concreto de alta resistencia a la compresión, con f'c: 800 kg/cm2 o más, 

manipulando aditivo súper plastificante, nano y micro sílice y usando agregados de 

la cantera de Cajamarca. Es un estudio de tipo experimental, la población de la tesis 

fueron todos los especímenes de concreto, la muestra fue intencional y considerada 

por 90 especímenes en total. Como resultado obtuvo 757.79 kg/cm2 a los 14 días 

y 850,91 kg/cm2 a los 28 días. Su conclusión fue que a medida que sé aumenta la 

cantidad de microsílice en la mezcla, incrementa la adherencia, trabajabilidad y 

resistencia a la compresión14. 

Achahuanco y Gutiérrez (2019), presentó su proyecto de investigación titulado 

“Optimización de concretos estructurales f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2, sobre   

sus propiedades mecánicas con adición de microsílice en la Ciudad del Cusco, 

2017”, de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Como finalidad 

tuvo determinar la cantidad adecuada de microsílice en reemplazo de cemento para 

la obtención de concretos estructurales f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2. Fue de tipo 

cuantitativo, la población fue agregados pétreos, cemento y microsílice, muestreo 
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no probabilístico; evaluó su resistencia a compresión. Se obtuvo como resultado 

que al agregar 7% de microsílice resistió al día 28 fue de 317.03kg/cm2, al agregar 

10% resistió 321.10kg/cm2 y al 15% de microsílice resistió 339.49kg/cm2, respecto 

a los resultados de costo del m3 del concreto, el diseño de concreto con 7% tuvo 

un costo de S/.237.00, el diseño de concreto con 10% tuvo un costo de S/.261.79, 

el diseño de concreto con 15% tuvo un costo de  S/.318.61. Su proyecto concluye 

que la cantidad óptima necesaria de microsílice es del 7% en peso de la cantidad 

del cemento15. 

Sato (2015) realizo la investigación titulada “Características y durabilidad del 

concreto con humo de sílice y agregado de origen basáltico en medios agresivos”. 

Tuvo como objetivo profundizar y demostrar algunos de sus conocimientos 

adquirido en la profesión de ingeniería civil, determinando el comportamiento de 

una mezcla de concreto a la que se le adiciono humo de silice como material 

cementerio suplementario. Es un estudio de tipo experimental. Uso como población 

probetas y vigas, con tiempo de curado de 7, 14, 28, 90 días. Obtuvo como 

resultados de resistencia a compresión del diseño patrón 544kg/cm2 a los 28 días 

con relación de a/c 0.45, el diseño con 5% de humo de silice resistió 598kg/cm2 y 

el diseño con 10% de humo de silice resistió 595kg/cm2, los resultados de 

resistencia a flexión del diseño patrón fue de 63.15kg/cm2, el diseño con 5% de 

humo de silice resistió 57.84kg/cm2 y el diseño con 10% de humo de silice resistió 

60.12kg/cm2. La investigación tuvo como conclusión que el incremento en la 

resistencia a compresión a 28 días respecto a las mezclas de control se presentó 

en la mezcla M2, la cual contenía 5% de humo de sílice como material cementante 

suplementario. El micro sílice disminuye de manera poco significativa la relación 

entre la resistencia a tensión (indirecta y módulo de rotura)16. 

Humo de sílice 

El humo de sílice se descubrió por primera vez en Noruega en 1947, cuando 

empezaron los controles ambientales del filtrado de los gases de escape de los 

hornos17. El humo de sílice es el subproducto del proceso de fundición de silicio 

metal y fabricación de aleaciones de ferro sílice18. La microsílice se utiliza en 

muchos países para fabricar hormigones con alto durabilidad19. El uso de este 

aditivo puede sustituir grandes volúmenes de cemento Portland y ayudar con 
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diferentes niveles de efecto sobre propiedades reológicas y propiedades a largo 

plazo20. Es bien sabido que este producto tiene varias ventajas, como la alta 

resistencia máxima, alta resistencia al sulfato y bajo calor de hidratación21, ya que 

es un polvo muy fino y tiene propiedades puzolánicas que le ayuda a reaccionar de 

manera química con el hidróxido de calcio para la creación de un gel22. Cuando se 

usa en compactación de hormigón con materiales cementosos, incrementa la 

trabajabilidad, propiedades reológicas y características de rendimiento de 

resistencia23. 

Se ha utilizado con éxito en muchos recientes estructuras de hormigón para 

optimizar la calidad en estado fresco y endurecido, su tamaño más fino da como 

resultado un efecto de relleno que une espacios entre partículas de cemento y los 

espacios entre cemento partículas y agregados24. Ensayos de laboratorio de 

hormigones de humo de sílice han demostrado una disminución en la permeabilidad 

al agua del hormigón y coeficientes de difusión de cloruro de hormigón25. El humo 

de sílice puede llegar a aprovecharse como una fuente de refuerzo no corrosivo26, 

sus propiedades representativas son las partículas con una dimensión promedio de 

0.1 a 0.2 micrómetros, su perfil esférico de las polvos, el mínimo contenido de 

carbón, tiene un contenido de por lo menos 90% de SiO227. 

Sus propiedades físicas son; Color, Debido al SiO2, su tono está definido a partir 

de sus partículas no silicios, el cual involucra al óxido de hierro y carbón; Densidad, 

esta varia su valor según la marca, a más contenido de carbono en el humo de 

sílice su densidad será más baja; Peso unitario no densificado, su promedio es de 

300 kg/cm3 que se encuentra entre los 130 a 430 kg/m3; Superficie específica, al 

ser muy fino el humo de sílice, tiene una gran superficie específica y como se 

conforma de una gran porción de dióxido de sílice contribuye muy buenas 

características puzolánicas, por esa razón también se le denomina súper 

puzolana28.  

Sus propiedades químicas son; Composición química, el humo de sílice tiene como 

composición sobresaliente el SiO2, la cual se acierta entre el 90%-96%; Cloruros, 

existe relaciones occidentales de los límites para el cloruro en el humo de sílice 

entre el 0.1 a 0.3 en masa; pH, está por lo general son determinadas, esto se puede 

demostrar cuando se añade 20g y 80g de humo de sílice29. 
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Las propiedades en estado fresco son; Cohesividad, el humo de sílice hace que el 

concreto sea más cohesivo; Trabajabilidad, este efecto es ventajoso pero de igual 

manera durante la colocación hace que el concreto sea menos trabajable, lo cual 

requiere a un aumento de asentamiento para mantener una trabajabilidad aparente; 

Segregación, para la misma cantidad de agua, las mezclas que incluyen humo de 

sílice, por su gran fineza y mayor demanda de agua, es más densa y cohesiva y 

menos expuesta a la segregación; Exudación, la adición de humo de sílice a la 

pasta reduce la exudación por los cambios en las propiedades reo lógicas del 

concreto; Fraguado y Endurecimiento, el período de fraguado de los concretos con 

la adición de este aditivo es parecido al de los concretos ordinarios, mientras que 

el concreto endurece, la reacción química del humo de sílice provoca cambios en 

las propiedades físicas30. 

Las propiedades en estado endurecido son; Resistencia en compresión, 

especialmente la resistencia en compresión, se modifica de forma muy 

trascendental si se adiciona humo de sílice a la mezcla. El incremento de magnitud 

y porcentajes de resistencia depende de muchos factores, los cuales algunos de 

ellos son, la cantidad de humo de sílice, propiedades del agregado, régimen de 

curado, al usar aditivos reductores de agua, tipo de cemento, y el tipo de mezcla; 

Durabilidad, esto depende del ambiente de donde se exponga el concreto o de sus 

propias causas, estas son la reacciones álcali-agregado; Contracción y expansión, 

los concretos adicionados con humo de sílice, son menos contraídos comparado a 

los concretos normales31.  

Las ventajas del uso de humo de sílice, mejor resistencia a la abrasión y a químicos 

para una mayor posibilidad de vida/duración32, mejora la manejabilidad de la mezcla 

en estado fresco por su gran aporte de partículas finas, además de la estabilidad33, 

desarrolla altas resistencias a edades anticipadas para tiempos de ciclo de 

producción más cortos, mejora el comportamiento del concreto y mayores 

resistencias a bajas temperaturas, aumenta la producción y baja los costos de 

transporte por bombas, y adelanto de obras. Como desventajas se podría decir que 

requiere excelentes condiciones de curado, es sensible a las diferenciaciones de 

los materiales utilizados y con cualquier agregado de aditivo, cemento o agua en 

obra alterará su diseño, afectando la calidad del concreto34. 
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El uso y/o reutilización de subproductos industriales o desechos sólidos para 

agregar a la mezcla de hormigón, como cenizas volantes, escoria de alto horno y 

humo de sílice, también ayudan a proteger el medio ambiente35 y al aplicarlo como 

sustitución parcial del cemento, provocan una disminución en el costo del 

concreto36.  

Relación agua/cementantes y humo de sílice; Esta correlación es importante como 

avance tecnológico en el concreto, ya que señala que la mezcla podrá tener 

resistencia baja o elevada. Si la relación agua/cementante es baja indica que la 

resistencia elevada y si la relación agua/cementantes es alta indican mejor 

manejabilidad en la pasta. Al colocar los cementantes puede variar la resistencia e 

incluso la disminución de cemento y reemplazarlo con aditivos37. El humo de sílice 

cuando está en contacto con agua y cemento ocasiona una reacción puzolánica. 

Esta reacción produce la formación de un gel que se distribuye por toda la 

estructura del material, generando una mayor resistencia del concreto38.  

El humo de sílice aumenta la durabilidad del concreto y para su uso, se debe usar 

reductores de agua para el flujo deseado, por los contenidos químicos que contiene 

este aditivo39. La cantidad de reducción de la trabajabilidad a causa de este aditivo, 

se compensa usando superplastificante40. El uso de humo de sílice y 

superplastificante, así como la disminución de la relación agua cemento, tiene 

influencia en los hormigones de alto rendimiento, desarrollo de cepas térmicas y de 

contracción41. Cuando se agrega este aditivo a la mezcla, hay un cambio en la 

interfaz entre agregados y pasta, porque en lugar de huecos e hidróxido de calcio, 

las formaciones son evidentes42.  

Diseño de mezclas de concretos optimizados con humo de sílice; Para poder llegar 

a las proporciones finales de la mezcla optimizada con micro sílice se parte de un 

diseño de mezcla convencional obtenida utilizando la normativa ACI 211.1, a partir 

de la cual se obtiene el diseño patrón f’c=210 kg/cm2, el cual proporciona las 

cantidades de cemento, agua, agregados fino y grueso, a las cuales se le resta 

cantidades al cementó y agregado para poder conservar el valor de 1m343. 
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Tabla N° 01: Diseño de mezcla de concreto adicionando humo de silice44 

Materiales 
Mezclas del concreto con adición de humo de sílice 

15% 10% 5% 0% 

Agregado fino 543 kg 552 kg 571 kg 590 kg 

 Cemento 500 kg 500 kg 500 kg 500 kg 

Agregado grueso 892 kg 908 kg 939 kg 970 kg 

Humo de sílice 75 kg 50 kg 25 kg 0 kg 

Agua 176 lt 190 lt 183 lt 175 lt 

 Fuente: Lizarazo y López, 2011 

Concreto 

Las estructuras que son elaboradas de concreto son de bajo costo de 

mantenimiento. Sin embargo, en los últimos 30 años, ha generado que sufran de 

agrietamientos. Como solución se refuerza con acero, para reducir la corrosión45. 

La dosificación implica equilibrio como consistencia, densidad, resistencia y entre 

otros. Para calcular la dosificación, se fundamenta en determinar el peso, 

absorción, volumen de sus componentes por lo mismo que deben proporcionar 

durabilidad, densidad y fuerza para una aplicación de forma peculiar tomando en 

cuenta lo que provoca en la mezcla, el calor46.  

Componentes del concreto 

Agua: Este elemento ha generado la unión con los otros elementos para la 

realización del concreto, que formen una pasta. Agregado fino: Ha sido la 

disgregación de las rocas de forma natural. Ha consistido de arena ya sea natural 

o manufacturada, que tienen que estar libre de polvos para que no pierda sus 

propiedades. Agregado grueso: Este elemento ha provenido de la atomización 

innata o artificioso de la roca. Estas porciones han tenido que estar limpias en la 

elaboración del concreto y no perder sus propiedades. Aditivos: Fue un material 

diferente a los elementos del concreto, se emplea agregando antes, durante o 

después del mezclado47. Cemento: Este componente se ha formado de arcillas 

carbonizadas y aleación de caliza que pasaron por un proceso para ser molidos y 

convertirse en conglomerante. En cuanto el cemento Portland, ha resistido a los 

ataques químicos como sulfatos y ácidos48. 



14 
 

Para determinar las proporciones se hace en laboratorios que cumplan con el NTP 

y ACI. Las proporciones típicas son: el volumen del cemento es 7%-15%, 

agregados 60%-75%, agua 15%-22% y el aire 1%-3%49. El agregado es importante 

en el concreto, ya que puede optimizar las propiedades como resistencia, rigidez, 

dimensional estabilidad, durabilidad, trabajabilidad y economía50. 

La resistencia del concreto, esta propiedad consiente en conocer la capacidad que 

soporta ante cargas y esfuerzos, posee dos comportamientos en compresión, 

flexión y tracción. También se presentan agentes que hace reducir la resistencia, 

los cuales son; Contenido del cemento, este contenido debe poseer gran incidencia 

en la resistencia del concreto, por lo mismo que es el elemento más activo del 

concreto. Algunos cementos presentan resistencia a menor edad; Relación a/c, 

esta relación es de gran significación para elaborar el concreto y comprobar la 

resistencia51. 

Resistencia a compresión, es la resistencia mecánica del concreto, que se enfoca 

primordialmente en la resistencia a la compresión, por lo mismo que esta compone 

una gran capacidad para resistir esfuerzos52; Resistencia a flexión, Este ensayo 

permite determinar la resistencia a la flexión que presenta un espécimen de 

concreto cuando se encuentra apoyado en los extremos de su cara longitudinal y 

es cargado en los tercios de la luz libre entre los apoyos53. 

El procedimiento de los pruebas de resistencia a compresión lo dicta la Norma 

Técnica Peruana (NTP) 339.034:2008(2013) y para los pruebas de resistencia a 

flexión la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.078:2012.
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III. METODOLOGIA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación; Es indagación aplicada porque se determina por medio de 

conocimientos y tecnologías54. 

La presente investigación es aplicada por lo mismo que se hará estudios del 

concreto a través de conocimientos previos y se realizara a través de la tecnologías, 

los cuales son los ensayos de laboratorio que determinara si beneficia el humo de 

sílice. 

Diseño de investigación; El diseño cuasi-experimental, sus variables no se escoge 

de forma azar, por lo que esos grupos ya se han formado previamente del 

experimento, adquiere validez interna si se demuestra equivalencia en los grupos. 

De trascendencia correlacional y explicativo55. 

Esta investigación es cuasi-experimental, por lo mismo que es manipulable la  

variables independiente (humo de sílice), para ver el efecto en la variable 

dependiente (mejora técnica y económica del concreto  f’c= 210 kg/cm2),  las 

variables no fueron escogidas al azar, ya han formado parte de otras 

investigaciones y es correlacional porque se relacionaran. 

3.2 Variables y operacionalizacion 

En la presente investigación se utilizara las variables: 

Variable independiente; Humo de sílice (cuantitativa) 

Definición conceptual: También es llamado micro-sílice, la cual es un polvo muy 

fino, derivado por limpieza de chimeneas de altos hornos de aleaciones metálicas56. 

Definición operacional: En la  presente investigación se remplazara al cemento con 

el aditivo humo de sílice, modificando la dosificación en cada mezcla y así 

comprobar su resistencia de compresión y flexión. 

Indicadores: 9%, 10%, 11%, densidad g/cm². 

Escala de medición: Razón 
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Variable dependiente; Mejora técnica y económica del concreto  f’c= 210 kg/cm2 

(cuantitativa) 

Definición conceptual: Técnica; La técnica son todos los procedimientos y recursos 

de que se aprovecha una ciencia o arte57. Económica; El valor económico es una 

herramienta que se maneja para cuantificar, en términos monetarios, el costo de 

los bienes y servicios eco sistémicos58. 

Definición operacional: Técnica; Esta investigación se determinará la mejora 

técnica realizando los respectivos ensayos mecánicos de resistencia  a la 

compresión y flexión. Económica; Este proyecto de investigación analizará el costo 

del m3 del concreto, realizando el presupuesto con el valor de cada dosificación de 

humo de sílice, comparándola con la de mezcla patrón. 

Indicadores: Resistencia a la compresión kg/cm², Resistencia a la flexión kg/cm², 

Costo 

Escala de medición: Razón 

Operacionalización de variables; Proceso metodológico donde se aporta la 

definición operacional y nominal también se descompone sus variables en 

dimensiones e indicadores59.   

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: Es el conjunto en el cual generaliza los resultados y concordar una serie 

de una peculiar situación. La población debe situarse en torno al tiempo y lugar60. 

La población de la presente investigación es la producción de concreto f’c= 210 

kg/cm2 con humo de sílice en Lima. 

Muestra: Trata sobre un subgrupo de una población en cual debe ser 

representativa para así recolectar datos. Existen dos tipos son: muestra 

probabilística, sus elementos son de escogidas aleatoria en cuanto a la no 

probabilística, la elección de sus elementos es aleatorio si no depende de las 

características de su variable dependiente61. 

En la Norma Técnica Peruana 339.034 y 339.078 menciona la cantidad mínima de  

vigas y probetas que se usaran para los ensayos a flexión y compresión, las cuales 
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se realizaran en un laboratorio. Con lo indicado previamente se señala que la 

muestra de este proyecto será: 36 probetas cilíndricas de 15cmX30cm y 24 

vigas prismáticas de 15cmX15cmX50cm de concreto f’c= 210 kg/cm2, 

representada en la tabla N° 02. 

Tabla N° 02: Cantidad de especímenes por mezcla. 

Tipo de 
ensayo 

Diseño de 
mezcla + % 

aditivo 

Días 

Cantidad 
total por 
diseño 

7 14 28 

PROBETAS 

Resistencia a 
la 

compresión 
NTP 339.034 

D0 + 0% 3 3 3 9 

D1 + 9% 3 3 3 9 

D2 + 10% 3 3 3 9 

D3 + 11% 3 3 3 9 

   Total de probetas 36 

  VIGAS  

Resistencia a 
la flexión 

NTP 339.078 

D0 + 0% 2 2 2 6 

D1 + 9% 2 2 2 6 

D2 + 10% 2 2 2 6 

D3 + 11% 2 2 2 6 

   Total de vigas 24    

        Fuente: Elaboración propia 
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Muestreo: La muestra por conveniencia es el modo que consiste en la selección 

de las componentes de la muestra en representación arbitraria, las que se 

presentan al investigador, sin criterio alguno que lo defina. Los componentes de la 

muestra se autoseleccionan o se selecciona de acuerdo a su cómoda 

disponibilidad62. 

Esta  investigación es no probabilístico, porque su selección de esta muestra es de 

recopilación no aleatoria, es a criterio del investigador de acuerdo a estudios ya 

establecidos se realiza el experimento en 7, 14 y 28 días con el fin de lograr los 

resultados de resistencia del concreto por medio de ensayos.   

Muestreo: No probabilístico 

Unidad de análisis 

Se les nombra también casos o elementos con sucesos de estudio, el cual depende 

del planteamiento de la investigación y de los alcances del estudio63. 

Con lo mencionado anteriormente se puede determinar la unidad de análisis que 

se emplea en el presente proyecto, la cual es: Mejora técnica y económica del 

concreto f´c= 210 kg/cm2 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, confiabilidad y validez 

Técnicas de recolección de datos 

Consiste en el estudio del grupo y fenómenos reconocidos por el investigador. Su 

carácter experimental viene dado porque el experimento es el instrumento de 

investigación causal por excelencia, a diferencia de la observación directa o 

siempre que generalmente es descriptiva64. 

En esta investigación se manipulara la variable independiente provocando un efecto 

en la variable dependiente mediante ensayos. Con el fin de analizar los resultados, 

se usara la técnica de la observación experimental con la ayuda de las fichas 

técnicas. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos para recolectar datos son recursos, formatos o dispositivos en 

cual permiten registrar, obtener o almacenar información65. 
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Se elaborara fichas técnicas, las cuales serán usadas para la recolección de datos 

de la presente investigación. 

Ficha técnica N° 01: Resistencia a la compresión (Anexo N° 03) 

Ficha técnica N° 02: Resistencia a la flexión (Anexo N° 04) 

Ficha técnica N° 03: Costo (Anexo N° 05) 

Validez 

Una validación trata sobre el grado donde el instrumento mide su variable que 

quiere medir66. 

Los diferentes formados que se elaboraron para cada ensayo a realizar, serán 

revisados por tres ingenieros que validarán su uso en este proyecto. Además, Los 

ensayos que serán elaborados en el laboratorio, serán validados por los 

especialistas del lugar, firmándolos y otorgando certificados. 

Confiabilidad 

Se trata en cuanto un grado en donde la aplicación de un instrumento forma 

resultados coherentes y consistentes. Para calcular la confiabilidad se emplea 

procedimiento o formulas dando coeficientes de fiabilidad de un rango de cero a 

uno, cuando más se esté en el coeficiente cero será mayor error67. 

Este proyecto de investigación presentará confiabilidad porque utilizará el NTP 

como guía. En cuanto a la elaboración de los ensayos se hará en un laboratorio 

confiable por lo mismo que las máquinas deben estar vigentes, actualizadas y 

calibradas. 

3.5 Procedimientos 

ETAPA 1: Adquisición de los materiales 

Para poder elaborar el diseño de mezcla del concreto f´c= 210 kg/cm2,  se usara 

los materiales adecuados los cuales serán agregado fino, agua, agregado grueso 

y cemento, también se utilizara humo de sílice, la cual sus porcentajes son de 9% 

10% y 11%, un porcentaje en cada mezcla, las cantidades adquiridas de cada 

material se mencionan en la tabla N° 03.   
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Tabla N° 03: Cantidad de adquisición de materiales. 

Materiales Unidad Cantidad 

Humo de sílice bls 1.00 

Cemento Sol Tipo I bls 8.00 

Agregado fino m3 0.56 

Agregado grueso m3 0.70 

Agua lt 200.00 

        Fuente: Elaboración propia 

ETAPA 2: Caracterización de los agregados 

-Se realizara los ensayos granulométricos de los agregados, para clasificar las 

dimensiones de las partículas de los agregados a través de un análisis de los 

tamices usando la Norma ASTM C136 y ASTM C33 

-Se procederá a saber el peso unitario suelto, compactado y especifico, usando la 

Norma ASTM C29 y ASTM C127 

ETAPA 3: Diseño de mezclas 

-Se elaborara una mezcla patrón siguiendo la norma de ACI 211.1 para concreto 

f´c= 210kg/cm2 

-Después se elaborara las mezclas usando cada porcentaje de humo de sílice, las 

cuales son 9%, 10% y 11%. 

ETAPA 4: Ensayo al concreto fresco 

-En esta etapa se realizara el ensayo a cada mezcla elaborada en estado fresco 

según NTP 339.035. 
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-Se tomara una muestra de la mezcla patrón y de las mezclas con los distintos 

porcentajes de humo de sílice para realizar el cono de abrams. 

ETAPA 5: Elaboración de los especímenes  

-Se utilizara moldes de probetas cuyas medidas son de 15cm x 30cm según NTP 

339.034 

-Se harán 9 probetas de cada mezcla, la cual suman 36 probetas en total. 

-Se utilizara moldes de vigas cuyas medidas son de 15cm x 15cm x 50cm según 

NTP 339.078 

-Se hará 6 vigas de cada muestra, la cual suman 24 vigas en total. 

ETAPA 6: Curado de los especímenes 

Los especímenes de concreto f´c= 210kg/cm2, serán curado de acuerdo a la NTP 

339.183, para que el concreto logre alcanzar sus propiedades mecánicas, el tiempo 

de curado será de 7, 14, 28 días. 

ETAPA 7: Ensayos al concreto endurecido 

-Se realizara los ensayos a compresión y flexión según la NTP 339.034 y NTP 

339.078. 

- Se verá la resistencia a compresión y flexión que tenga cada muestra con edades 

de 7, 14 y 28 días. 

ETAPA 8: Interpretación y discusión de resultados 

-Se completara las fichas técnicas de recolección de datos, con los resultados que 

se obtendrán del análisis de costos de toda la elaboración y de los ensayos de 

flexión y compresión. 

-Se discutirá con resultados de otros investigadores, comparando los costos y 

resistencias obtenidas. 

ETAPA 9: Conclusiones y recomendaciones 

Se realizara las conclusiones según los resultados y dará recomendaciones para 

futuras investigaciones que tengan las mismas finalidades. 



22 
  

3.6 Métodos de análisis de datos 

Se define estadística descriptiva al conjunto de métodos para la recogida, 

clasificación, representación y resumen de los datos.68 

Se analizara los resultados de los ensayos a compresión y flexión del concreto f´c= 

210 kg/cm2, tabulando y elaborando gráficos que se analizaran mediante 

estadística descriptiva. 

3.7 Aspectos éticos 

El autor de esta investigación se compromete de manera respetuosa para que la 

investigación cumpla con la veracidad del contenido, citando con el fin de respetar 

los derechos de autor. De esta manera se citaron en el marco teórico debidamente 

de los diferentes autores. Los resultados serán veraces porque se realiza en un 

laboratorio con máquinas calibradas y se sustenta el trabajo con los certificados 

firmados por especialistas que saben el tema de la investigación. Además, este 

estudio tiene como propósito beneficiar en la realización de las estructuras del 

concreto. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
  

IV. RESULTADOS 

4.1 Desarrollo del procedimiento  

ETAPA 1: Adquisición de los materiales 

Se adquirieron los materiales para la elaboración del concreto, los cuales son: 

agregado fino y agregado grueso adquiridas de la Cantera Trapiche, agua, cemento 

sol tipo I y humo de sílice de la marca Chema. 

  

Figura 01. Aditivo humo de sílice (Chema Fume). 

 

Figura 02. Materiales. 



25 
  

ETAPA 2: Caracterización de los agregados 

 -Se realizaron los ensayos granulométricos de los agregados usando la Norma 

ASTM C136 y ASTM C33. 

Agregado Fino: 

Tabla N° 04: Valores tamizados del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 03. Curva granulométrica del agregado fino. 

MALLAS 

ABERTURA 
MATERIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa ASTM C 33 

                

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00   

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 1OO 

Nº4 4.76 17.5 2.8 2.8 97.2 95   -  100 

Nº8 2.38 112.5 17.9 20.7 79.3 80   -  100 

Nº 16 1.19 131.2 20.9 41.6 58.4 50   -   85 

Nº 30 0.60 135.2 21.5 63.1 36.9 25   -   60 

Nº 50 0.30 84.2 13.4 76.5 23.5 05   -   30 

Nº 100 0.15 82.6 13.2 89.7 10.3   0   -   10 

FONDO   64.8 10.3 100.0 0.0 0   -   0 
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Agregado Grueso: 

Tabla N° 05: Valores tamizados del agregado grueso. 

MALLAS 

ABERTURA 
MATERIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa HUSO # 67 

                  

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0   

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0   

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 

3/4" 19.05 121.5 2.9 2.9 97.1 90  -  100 

1/2" 12.50 1,911.0 45.2 48.1 51.9 --- 

3/8" 9.53 1,168.0 27.6 75.7 24.3 20 - 55 

Nº 4 4.76 1,021.0 24.1 99.8 0.2 0  -  10 

Nº 8 2.38 8.0 0.2 100.0 0.0 0  -  5 

Nº 16 1.18 0.0 0.0 100.0 0.0   

FONDO   2.9 0.1       

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 04. Curva granulométrica del agregado grueso. 
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Figura 05. Realizando ensayo de granulometría. 

-Se procedió a saber el peso unitario suelto, compactado y especifico, usando la 

Norma ASTM C29 y ASTM C127. 

Resultados del Agregado Grueso: 

Tabla N° 06: Peso unitario suelto del agregado grueso. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

            

1 Peso de la Muestra + Molde g 30642 30612 30605 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20842 20812 20805 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.494 1.492 1.491 

    

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.492 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N° 07: Peso unitario compactado del agregado grueso. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

            

1 Peso de la Muestra + Molde g 32434 32468 32471 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22634 22668 22671 

4 Volumen del Molde  cc 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.623 1.625 1.625 

            

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.624 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 08: Valores de peso específico del agregado grueso. 

MUESTRA Nº         M - 1  M - 2 PROMEDIO 

           

1 
Peso de la Muestra Sumergida Canastilla                                                       
A 

g 1541.0 1587.0 1564.0 

2 
Peso muestra Sat. Sup. Seca                                                                         
B 

g 2436.0 2508.0 2472.0 

3 
Peso muestra Seco                                                                                         
C 

g 2424.0 2496.0 2460.0 

4 Peso específico Sat. Sup. Seca = B/B-A  g/cc 2.72 2.72 2.72 

5 Peso específico de masa  = C/B-A  g/cc 2.71 2.71 2.71 

6 Peso específico aparente  = C/C-A  g/cc 2.75 2.75 2.75 

7 Absorción de agua = ((B - C)/C)*100  % 0.5 0.5 0.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resultados del Agregado Fino: 

Tabla N° 09: Peso unitario suelto del agregado fino. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 
            

1 Peso de la Muestra + Molde g 6524 6495 6485 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4161 4132 4122 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.508 1.497 1.493 

            

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.499 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla N° 10: Peso unitario compactado del agregado fino. 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

            

1 Peso de la Muestra + Molde g 7328 7285 7301 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4965 4922 4938 

4 Volumen del Molde  cc 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cc 1.799 1.783 1.789 

            

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.790 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 



30 
  

Tabla N° 11: Valores de peso específico del agregado fino. 

MUESTRA Nº         M - 1 M - 2 PROMEDIO 
           

1 
Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon + 
Peso de Agua                         

g 980.7 981.5 981.1 

2 Peso de la Arena S.S.S. + Peso Balon                                         g 670.2 669.8 670.0 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 310.5 311.7 311.1 

4 
Peso de la Arena Seca al Horno + Peso 
del Balon 

g/cc 661.6 661 661.30 

5 Peso del Balon N° 2 g/cc 170.2 169.8 170.00 

6 
Peso de la Arena Seca al Horno (A = 4 - 
5) 

g/cc 491.4 491.2 491.30 

7 Volumen del Balon (V = 500) cc 497.5 498.2 497.9 

          

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. 
= A/(V-W)) 

g/cc 2.63 2.63 2.63 

PESO ESPEC. DE MASA S.S.S. (P.E.M. 
S.S.S. = 500/(V-W)) 

g/cc 2.67 2.68 2.68 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = 
A/[(V-W)-(500-A)] 

g/cc 2.75 2.76 2.76 

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-
A)/A*100] 

% 1.8 1.8 1.8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 06: Realizando el ensayo de absorción. 
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Figura 07. Realizando el ensayo de absorción y peso específico. 

 

Figura 08. Realizando peso unitario suelto y compactado. 
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ETAPA 3: Diseño de mezclas 

-Se elaboró una mezcla patrón siguiendo la norma de ACI 211.1 para concreto f´c= 

210kg/cm2. 

Tabla N° 12: Diseño de mezcla Patrón f´c= 210kg/cm2 (D0). 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN DE HUMO DE SILICE (D0) 

MATERIALES CANTIDAD UND 

CEMENTO 361 Kg 

AGREGADO FINO 831 Kg 

AGREGADO GRUESO 922 Kg 

AGUA 222 Lts 

Fuente: Elaboración propia. 

-Después con respecto a la mezcla patrón, se elaboraron las mezclas usando cada 

porcentaje de humo de sílice, las cuales son 9%, 10% y 11%. 

Tabla N° 13: Diseño de mezcla f´c= 210kg/cm2 con 9% de humo de sílice (D1). 

DISEÑO DE MEZCLA CON 9% DE HUMO DE SILICE (D1) 

MATERIALES CANTIDAD UND 

CEMENTO 329 Kg 

HUMO DE SILICE 32.5 Kg 

AGREG. FINO 827 Kg 

AGREG. GRUESO 916 Kg 

AGUA 222 Lts 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 14: Diseño de mezcla f´c= 210kg/cm2 con 10% de humo de sílice (D2). 

DISEÑO DE MEZCLA CON 10% DE HUMO DE SILICE (D2) 

MATERIALES CANTIDAD UND 

CEMENTO 325 Kg 

HUMO DE SILICE 36.1 Kg 

AGREG. FINO 826 Kg 

AGREG. GRUESO 915 Kg 

AGUA 222 Lts 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N° 15: Diseño de mezcla f´c= 210kg/cm2 con 11% de humo de sílice (D3). 

DISEÑO DE MEZCLA CON 11% DE HUMO DE SILICE (D3) 

MATERIALES CANTIDAD UND 

CEMENTO 322 Kg 

HUMO DE SILICE 39.7 Kg 

AGREG. FINO 826 Kg 

AGREG. GRUESO 914 Kg 

AGUA 222 Lts 

Fuente: Elaboración propia. 

ETAPA 4: Ensayo al concreto fresco 

-En esta etapa se realizó el ensayo a cada mezcla elaborada en estado fresco 

según NTP 339.035. 

-Se tomó una muestra de la mezcla patrón y de las mezclas con los distintos 

porcentajes de humo de sílice para realizar el cono de abrams. 

 

Figura 09. Realizando ensayo de cono de abrams. 

ETAPA 5: Elaboración de los especímenes  

-Se utilizó moldes de probetas cuyas medidas son de 15cm x 30cm según NTP 

339.034. 

-Se realizó el vaciado a 9 probetas de cada mezcla, la cual suman 36 probetas en 

total. 
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Figura 10. Elaboración de probetas. 

-Se utilizó moldes de vigas cuyas medidas son de 15cm x 15cm x 50cm según NTP 

339.078. 

-Se realizó el vaciado a 6 vigas de cada muestra, la cual suman 24 vigas en total. 

 

Figura 11. Elaboración de vigas. 
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Figura 12. Probetas y vigas. 

ETAPA 6: Curado de los especímenes 

Los especímenes de concreto f´c= 210kg/cm2 fueron curados de acuerdo a la NTP 

339.183, para que el concreto logre alcanzar sus propiedades mecánicas, el tiempo 

de curado fue de 7, 14 y 28 días. 

 

Figura 13. Curado de probetas. 

ETAPA 7: Ensayos al concreto endurecido 

-Se realizó los ensayos a compresión y flexión según la NTP 339.034 y NTP 

339.078. 
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Figura 14. Ensayo a compresión de probetas. 

 

Figura 15. Ensayo a compresión de probetas de cada porcentaje. 

 

Figura 16. Ensayo a flexión de vigas de cada porcentaje. 
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-Se recolectaron los resultados de compresión a los 7, 14 y 28 días según la ficha 

técnica N°01 (Anexo N°03). 

Tabla N° 16: Recolección de resultados de compresión a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 17: Recolección de resultados de compresión a los 14 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 18: Recolección de resultados de compresión a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se recolectaron los resultados de flexión a los 7, 14 y 28 días según la ficha técnica 

N°02 (Anexo N°04). 

 

 7 DIAS   
 PROBETAS PROMEDIO 

(kg/cm2)  1 2 3 

D0 + 0% HUMO DE 
SILICE 

192.3 195.4 196.1 194.6 

D1 + 9% HUMO DE 
SILICE 

215.8 213.7 218.9 216.1 

D2 + 10% HUMO DE 
SILICE 

226.9 228.6 227.8 227.8 

D3 + 11% HUMO DE 
SILICE 

214.6 209.9 212.8 212.4 

 14 DIAS   

 PROBETAS PROMEDIO 
(kg/cm2)  1 2 3 

D0 + 0% HUMO DE 
SILICE 

227.5 224.9 229.8 227.4 

D1 + 9% HUMO DE 
SILICE 

260.3 259.7 254.9 258.3 

D2 + 10% HUMO DE 
SILICE 

280.6 277.7 279.8 279.4 

D3 + 11% HUMO DE 
SILICE 

257.3 256.7 252.9 255.6 

 28 DIAS   

 PROBETAS PROMEDIO 
(kg/cm2)  1 2 3 

D0 + 0% HUMO DE 
SILICE 

288.4 289.1 285.3 287.6 

D1 + 9% HUMO DE 
SILICE 

343.6 340.7 345.2 343.2 

D2 + 10% HUMO DE 
SILICE 

381.3 379.5 376.9 379.2 

D3 + 11% HUMO DE 
SILICE 

353.1 356.9 355.8 355.3 
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Tabla N° 19: Recolección de resultados de flexión a los 7 días. 

 7 DIAS  

 
VIGAS PROMEDIO 

(kg/cm2) 
 

1 2 

D0 + 0% HUMO DE SILICE 24 24 24  

D1 + 9% HUMO DE SILICE 26 25  25.5 

D2 + 10% HUMO DE SILICE 28 28  28 

D3 + 11% HUMO DE SILICE 32 29  30.5 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 20: Recolección de resultados de flexión a los 14 días. 

 
14 DIAS  

 
VIGAS PROMEDIO 

(kg/cm2) 
 

1 2 

D0 + 0% HUMO DE SILICE  27  28 27.5  

D1 + 9% HUMO DE SILICE  29  28  28.5 

D2 + 10% HUMO DE SILICE  30  29  29.5 

D3 + 11% HUMO DE SILICE  34 32   33 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 21: Recolección de resultados de flexión a los 28 días. 

 
28 DIAS  

 
VIGAS PROMEDIO 

(kg/cm2) 
 

1 2 

D0 + 0% HUMO DE SILICE 31 32 31.5 

D1 + 9% HUMO DE SILICE 33 32 32.5 

D2 + 10% HUMO DE SILICE 33 33 33 

D3 + 11% HUMO DE SILICE 35 35 35 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2 Resultados 

Indicador 1: Resistencia a compresión 

Resultados de resistencia a compresión a los 7 días. 

Teniendo en cuenta a la Tabla N°16, se realizó la Figura 17 para apreciar la 

variación de la resistencia a compresión de acuerdo a cada porcentaje de humo de 

sílice. 
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Figura 17. Comparación de las resistencias a compresión a los 7 días. 

 

Figura 18. Curva de comparación de las resistencias a compresión a los 7 días. 

En la Figura 17, se puede observar que a los 7 días existe una variación de 

resistencias de las mezclas con humo de sílice con respecto a la mezcla patrón, la 

cual resistió 194.60kg/cm2, el diseño D1+9% obtuvo una variación positiva de 

11.07% con respecto al D0+0%, el diseño D2+10% obtuvo una variación positiva 

de 17.04% y el diseño D3+11% obtuvo una variación positiva de 9.16%. En la 

Figura 18, se visualiza que a los 7 días existe un aumento de resistencia hasta la 

adición del 10% de humo de sílice, sin embargo después del 10% de humo de sílice, 

se puede apreciar que la resistencia empieza a disminuir, esto indica que la mezcla 

con 10% de humo de sílice fue la de mayor valor con una resistencia de 

227.8kg/cm2. 
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Resultados de resistencia a compresión a los 14 días 

Teniendo en cuenta a la Tabla N°17, se realizó la Figura 19 para apreciar la 

variación de la resistencia a compresión de acuerdo a cada porcentaje de humo de 

sílice. 

 

Figura 19. Comparación de las resistencias a compresión a los 14 días. 

 

Figura 20. Curva de comparación de las resistencias a compresión a los 14 días. 

En la Figura 19, se puede observar que a los 14 días existe una variación de 

resistencias de las mezclas con humo de sílice con respecto a la mezcla patrón, la 

cual resistió 227.4kg/cm2, el diseño D1+9% obtuvo una variación positiva de 

13.59% con respecto al D0+0%, el diseño D2+10% obtuvo una variación positiva 

de 22.85% y el diseño D3+11% obtuvo una variación positiva de 12.42%. En la 

Figura 20, se visualiza que a los 14 días continua con un aumento de resistencia 
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hasta la adición de 10% de humo de sílice, sin embargo después del 10% de humo 

de sílice, se puede apreciar que la resistencia sigue disminuyendo, esto indica que 

la mezcla con 10% de humo de sílice fue la de mayor valor con una resistencia de 

279.4kg/cm2. 

Resultados de resistencia a compresión a los 28 días 

Teniendo en cuenta a la Tabla N°18, se realizó la Figura 21 para apreciar la 

variación de la resistencia a compresión de acuerdo a cada porcentaje de humo de 

sílice. 

 

Figura 21. Comparación de las resistencias a compresión a los 28 días. 

 

Figura 22. Curva de comparación de las resistencias a compresión a los 28 días. 

En la Figura 21, se puede observar que a los 28 días existe una variación de 

resistencias de las mezclas con humo de sílice con respecto a la mezcla patrón, la 
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cual resistió 287.6kg/cm2, el diseño D1+9% obtuvo una variación positiva de 

19.32% con respecto al D0+0%, el diseño D2+10% obtuvo una variación positiva 

de 31.86% y el diseño D3+11% obtuvo una variación positiva de 23.53%. En la 

Figura 22, se visualiza que a los 28 días, continua con un aumento de resistencia 

hasta la adición de 10% de humo de sílice, sin embargo después del 10% de humo 

de sílice, se puede apreciar que la resistencia sigue disminuyendo. 

 

Figura 23. Comparación de la resistencia a compresión a los 7 14 y 28 días. 

 

Figura 24. Curvas de comparación de las resistencias a compresión. 
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En la Figura 24, se puede visualizar que los diseños con humo de sílice a los 7 días 

pasan la resistencia deseada de f´c=210kg/cm2, ya que el diseño D1+9% alcanzó 

el 102.92% de resistencia con respecto al f´c=210kg/cm2, el diseño D2+10% 

alcanzó el 108.46% de resistencia y el diseño D3+11% alcanzó el 101.16% de 

resistencia, por el contrario, el diseño patrón D0+0% alcanzó solo el 92.67% de 

resistencia. A los 14 días todas las mezclas superaron el f´c=210kg/cm2, el diseño 

patrón D0+0% alcanzó el 108.29% de resistencia con respecto al f´c=210kg/cm2, 

el D1+9% alcanzó el 123% de resistencia, el diseño D2+10% alcanzó el 133.03% 

de resistencia siendo la mayor de todas y el diseño D3+11% alcanzó el 121.73% 

de resistencia. A los 28 días la mayor resistencia ganada fue la del D2+10% 

alcanzando el 180.59% con respecto al f´c=210kg/cm2 y la menor fue del diseño 

patrón D0+0% alcanzando el 136.95%. En la Figura 23, se presenta todas las 

resistencias a compresión a las distintas edades de 7, 14 y 28 días, la cual el 

D2+10% es la que destaco en todas las edades, alcanzando la mayor resistencia 

de 379.2kg/cm2 con una variación positiva del 31.86% respecto al diseño patrón 

D0+0%, por esta razón se acepta la hipótesis; La dosificación del humo de sílice 

influye de manera positiva en la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020. 

Indicador 2: Resistencia a flexión 

Resultados de resistencia a flexión a los 7 días 

Teniendo en cuenta a la Tabla N°19, se realizó la Figura 25 para apreciar la 

variación de la resistencia a compresión de acuerdo a cada porcentaje de humo de 

sílice. 
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Figura 25. Comparación de las resistencias a flexión a los 7 días. 

 

Figura 26. Curva de comparación de las resistencias a flexión a los 7 días. 

En la Figura 25, se puede observar que a los 7 días los diseños con porcentajes de 

humo de sílice presentan una variación de resistencias respecto a la mezcla patrón, 

la cual resistió 24kg/cm2, el diseño D1+9% obtuvo una variación positiva de 6.25% 

con respecto al D0+0%, el diseño D2+10% obtuvo una variación positiva de 

16.67%, el diseño D3+11% obtuvo una variación positiva de 27.08%. En la Figura 

26, se visualiza que a los 7 días se forma una curva creciente de las resistencias, 

indicando que al aumentar más porcentaje de humo de sílice, se obtiene mayor 

resistencia a flexión.  
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Resultados de resistencia a flexión a los 14 días 

Teniendo en cuenta a la Tabla N°20, se realizó la Figura 27 para apreciar la 

variación de la resistencia a compresión de acuerdo a cada porcentaje de humo de 

sílice. 

 

Figura 27. Comparación de las resistencias a flexión a los 14 días. 

 

Figura 28 Curva de comparación de las resistencias a flexión a los 14 días. 
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de 7.27%, el diseño D3+11% obtuvo una variación positiva de 20%. En la Figura 

28, se visualiza que a los 14 días, continúa la curva creciente de las resistencias, 

indicando que al aumentar porcentaje de humo de sílice, se obtiene mayor 

resistencia a flexión.  

Resultados de resistencia a flexión a los 28 días 

Teniendo en cuenta a la Tabla N°21, se realizó la Figura 29 para apreciar la 

variación de la resistencia a compresión de acuerdo a cada porcentaje de humo de 

sílice. 

 

Figura 29. Comparación de las resistencias a flexión a los 28 días. 

 

Figura 30 Curva de comparación de las resistencias a flexión a los 28 días. 
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En la Figura 29, se puede observar que a los 28 días los diseños con porcentajes 

de humo de sílice presentan una variación de resistencias respecto a la mezcla 

patrón, la cual resistió 31.5kg/cm2, el diseño D1+9% obtuvo una variación positiva 

de 3.17% con respecto al D0+0%, el diseño D2+10% obtuvo una variación positiva 

de 4.76%, el diseño D3+11% obtuvo una variación positiva de 11.11%. En la Figura 

30, se visualiza que a los 28 días, se forma una curva creciente de la resistencia, 

indicando que al aumentar más porcentaje de humo de sílice, se obtiene mayor 

resistencia a flexión. 

 

Figura 31 Comparación de la resistencia a flexión a los 7 14 y 28 días. 

En la Figura 31, se presenta todas las resistencias a flexión a distintas edades, el 
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al diseño patrón a los 28 días. El diseño patrón D0+0% fue la que obtuvo menores 

resistencias en todas las edades, es decir que los diseños con porcentajes de humo 

de sílice obtuvieron resistencias superiores, por ello se acepta la hipótesis; La 

dosificación del humo de sílice influye de manera positiva en la resistencia a la 

flexión del concreto f´c=210kg/cm², 2020. 
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INDICADOR 3: Costo 

Tabla N° 22: Precio unitario del diseño patrón D0+0%. 

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO PATRON 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
(S/.) 

PARCIAL (S/.) 

Cemento(42.5kg) Bls 8.4941 22.20 188.57 

Agregado fino m3 0.5544 40.00 22.17 

Agregado grueso m3 0.6180 60.00 37.08 

Agua m3 0.2220 5.83 1.29 

    TOTAL= 249.12 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 23: Precio unitario del diseño con 9% de humo de sílice D1+9%. 

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO CON 9% DE HUMO DE SILICE 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
(S/.) 

PARCIAL (S/.) 

Agregado fino m3 0.5517 40.00 22.07 

Agregado grueso m3 0.6139 60.00 36.84 

Cemento(42.5kg) Bls 7.7412 22.20 171.85 

Agua m3 0.2220 5.83 1.29 

Humo de sílice(22.7kg) Bls 1.4317 125.50 179.68 

    TOTAL= 411.73 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N° 24: Precio unitario del diseño con 10% de humo de sílice D2+10%. 

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO CON 10% DE HUMO DE SILICE 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
(S/.) 

PARCIAL (S/.) 

Agregado fino m3 0.5510 40.00 22.04 

Agregado grueso m3 0.6133 60.00 36.80 

Cemento(42.5kg) Bls 7.6471 22.20 169.76 

Agua m3 0.2220 5.83 1.29 

Humo de sílice(22.7kg) Bls 1.5903 125.50 199.58 

    TOTAL= 429.48 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N° 25: Precio unitario del diseño con 11% de humo de silice D3+11%. 

PRECIO UNITARIO DEL CONCRETO CON 11% DE HUMO DE SILICE 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
(S/.) 

PARCIAL (S/.) 

Agregado fino m3 0.5510 40.00 22.04 

Agregado grueso m3 0.6126 60.00 36.76 

Cemento(42.5kg) Bls 7.5765 22.20 168.20 

Agua m3 0.2220 5.83 1.29 

Humo de sílice(22.7kg) Bls 1.7489 125.50 219.49 

    TOTAL= 447.78 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 32 Comparación de costos de los diseños de mezcla. 
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En la Figura 32, se presenta los resultados obtenidos en relación al costo de los 

materiales de cada mezcla, el diseño patrón D0+0% costo S/.249.12, el diseño de 

mezcla de D1+9% costo S/.411.73 obteniendo un aumento de resistencia de 

63.41% con respecto al f´c=210kg/cm2, el diseño de mezcla de D2+10% costo 

S/.429.48 obteniendo un aumento de resistencia de 80.59%, el diseño de mezcla 

de D3+11% costo S/.447.78 obteniendo un aumento de resistencia de 69.17%, esto 

indica que a medida que se adiciona más porcentaje de humo de sílice, el costo 

aumenta. En la Tabla N°24, se observa que el diseño D1+9% cuesta 

adicionalmente S/.162.62 con respecto al diseño patrón D0+0%, mejorando la 

resistencia a compresión en 19.32% y en la resistencia a flexión 3.17%, el diseño 

D2+10% cuesta adicionalmente S/.180.36 con 31.86% de mejora en la resistencia 

a compresión y 4.76% en la resistencia a flexión y el diseño D3+11% cuesta 

adicionalmente S/.198.66 con 23.53% de mejora en la resistencia a compresión y 

11.11% en la resistencia a flexión. Se acepta la hipótesis; La dosificación del humo 

de sílice influye de manera moderada en el costo de la elaboración del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020, ya que el costo de los diseños de mezcla con las 

dosificaciones de humo de sílice aumenta de manera moderada con respecto al 

costo del diseño patrón. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN 

 

 

 

 

 

 



52 
  

V. DISCUSIÓN 

Resistencia a compresión 

La presente investigación obtuvo los siguiente resultados de resistencia a 

compresión a los 28 días; el diseño patrón D0+0% resistió 287.6kg/cm2, el diseño 

D1+9% resistió 343.2kg/cm2 con una variación positiva de 19.32% respecto al 

diseño patrón y 63.41% de mejora de resistencia respecto al f´c=210kg/cm2, el 

diseño D2+10% resistió 379.2kg/cm2 con una variación positiva de 31.86% y 

80.59% de mejora de resistencia y el diseño D3+11% resistió 355.3kg/cm2 con una 

variación positiva de 23.53% y 69.17% de mejora de resistencia. De acuerdo a los 

resultados obtenidos por los autores ACHAHUANCO Y GUTIÉRREZ (2019), el 

diseño patrón obtuvo una resistencia a compresión de 307.33kg/cm2, el diseño con 

7% de microsilice obtuvo una resistencia compresión de 317.03kg/cm2 con una 

variación positiva de 3.16% respecto al diseño patrón y 46.35% de mejora de 

resistencia respecto al f´c=210kg/cm2, el diseño con 10% de microsilice obtuvo una 

resistencia compresión de 321.10kg/cm2 con una variación positiva de 4.48% 

respecto al diseño patrón y 52.90% de mejora de resistencia respecto al 

f´c=210kg/cm2, el diseño con 15% de microsilice obtuvo una resistencia de 

339.49kg/cm2 con una variación positiva de 10.46% respecto al diseño patrón y 

61.66% de mejora de resistencia respecto al f´c=210kg/cm2 . Los resultados 

respecto al antecedente, son diferentes, ya que se obtuvo resistencias superiores 

con respecto al diseño patrón y al concreto deseado de f´c=210kg/cm2 aplicando 

las dosificaciones 9%, 10% y 11% de humo de sílice, la causa de esto fue, la 

manera de sustituir el cemento con el humo de sílice, ya que en el antecedente 

mencionado uso solo el 40% del cemento del diseño patrón y adiciono el porcentaje 

de 7%, 10% y 15% en todos los diseños con humo de sílice. 

Resistencia a flexión 

En la presente investigación obtuvo los resultados de resistencia a flexión a los 28 

días, la cual el diseño patrón D0+0% resistió 31.50kg/cm2, el diseño D1+9% resistió 

32.50kg/cm2 con una variación positiva de 3.17% respecto al diseño patrón, el 

diseño D2+10% resistió 33kg/cm2 con una variación positiva de 4.76% y el diseño 

D3+11% resistió 35kg/cm2 con una variación positiva de 11.11%. De acuerdo a los 
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resultados obtenidos por el autor SATO (2015) el diseño patrón obtuvo una 

resistencia a flexión de 63.15kg/cm2, el diseño con 5% de humo de silice resistió 

57.84kg/cm2 con una variación negativa de 8.41% respecto al diseño patrón y el 

diseño con 10% de humo de silice resistió 60.12kg/cm2 con una variación negativa 

de 4.80%. Los resultados de la presente investigación con respecto al antecedente, 

son diferentes, ya que los resultados obtenidos, muestran variaciones positivas de 

3.17%, 4.76% y 11.11% respecto al patrón, a diferencia de la investigación de Sato 

que muestra resultados con variaciones negativas de 8.41% y 4.80% respecto al 

patrón, esto se debe al uso del agregado grueso basáltico, ya que este agregado 

contiene tezontle, la cual tiene una gran cantidad de espacio poroso y eso provoca 

que sea un agregado ligero y de menor resistencia. 

Costo 

Respecto a los resultados en relación al costo, el diseño patrón D0+0% costo 

S/.249.12, el diseño D1+9% costo S/.411.73, el diseño D2+10% costo S/.429.48 y 

el diseño D3+11% costo S/.447.78, de acuerdo a los resultados de la investigación 

de ACHAHUANCO Y GUTIÉRREZ (2019). El diseño patrón costo S/.323.48, el 

diseño con 15% de microsilice costo S/.318.61, el diseño con 10% de microsilice 

costo S/.261.79, el diseño con 7% de microsilice costo S/.237.00. Los resultados 

presentados por los autores Achahuanco y Gutiérrez, son diferentes, porque el 

costo de los diseños con 7%, 10% y 15% de microsilice fueron menores que el 

costo del diseño patrón, esto fue por causa de reducir la cantidad de cemento y del 

costo de la bolsa de micro sílice, ya que la bolsa le costó S/.70, en cambio, el costo 

de la bolsa de la presente investigación costó S/.125.50 y la cantidad de cemento 

fue mayor, esto ocasiono que los diseños con 9%, 10% y 11% de humo de sílice 

cuesten más que el diseño patrón. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se ha determinado, según la Figura 23, Figura 31 y la Tabla N°26, que la adición 

de humo de silice en el concreto f´c=210kg/cm2 presenta una mejora en las 

resistencias a compresión, flexión y un aumento en el costo del concreto, siendo la 

mezcla con 9% de humo de silice la más económica ofreciendo aumento de 

resistencias en todas las edades, obteniendo una resistencia a compresión de 

343.2kg/cm2, una resistencia a flexión de 32.50kg/cm2 y un costo de S/.411.73. 

De la evaluación realizada, según Figura 23, la dosificación con 9% de humo de 

sílice obtuvo una resistencia de 343.2kg/cm2 con una variación positiva de 19.32% 

con respecto al diseño patrón, la dosificación con 10% obtuvo una resistencia de 

379.2kg/cm2 con una variación positiva de 31.86% y la dosificación con 11% obtuvo 

una resistencia de 355.3kg/cm2 con una variación positiva de 23.53%, por ello la 

sustitución parcial de cemento con humo de sílice influye de manera positiva en la 

mejora de la resistencia a compresión del concreto en todas las edades, de modo 

que la dosificación de 10% de humo de sílice es la mejor, ya que obtuvo la mayor 

resistencia a compresión de 379.2kg/cm2 con una variación positiva de 31.86% 

respecto al diseño patrón.  

De la evaluación realizada, según la Figura 31, la dosificación de 9% de humo de 

silice en el concreto resistió 32.50kg/cm2 con una variación positiva de 3.17% 

respecto al diseño patrón, el porcentaje de 10%  en el concreto resistió 33kg/cm2 

con una variación positiva de 4.76% y el porcentaje de 11% en el concreto resistió 

35kg/cm2 con una variación positiva de 11.11%, el cual indica que la sustitución 

parcial del cemento por humo de silice influye de manera positiva en la mejora de 

la resistencia a flexión del concreto, de modo que la dosificación de 11% de humo 

de sílice es la mejor, ya que obtuvo la mayor resistencia a flexión de 35kg/cm2 con 

una variación positiva de 11.11% respecto al diseño patrón. 

Respecto a la evaluación realizada, según la Tabla N°26 el costo del diseño patrón 

fue de S/.249.12, el diseño con 9% de humo de silice costo S/.411.73, mejorando 

la resistencia a compresión en 19.32% y en la resistencia a flexión 3.17%, el diseño 

con 10% costo S/.429.48 con 31.86% de mejora en la resistencia a compresión y 

4.76% en la resistencia a flexión y el diseño con 11% costo S/.447.78 con 23.53% 



56 
  

de mejora en la resistencia a compresión y 11.11% en la resistencia a flexión, el 

humo de sílice influye de manera considerable en el costo del concreto, por ello la 

dosificación con menor costo fue la de 9% de humo de silice con una variación de 

65.28% con respecto al costo del diseño patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 

En la presente investigación se empleó los porcentajes 9%, 10% y 11% de humo 

de silice, mejorando la resistencia a compresión, se recomienda en futuras 

investigaciones que se empleen porcentajes similares, con un tiempo de curado 

para extenso, para corroborar si el humo de silice sigue mejorando la resistencia a 

compresión a mayor edad. 

En la presente investigación se empleó los porcentajes 9%, 10% y 11% de humo 

de silice, mejorando la resistencia a flexión, se recomienda en futuras 

investigaciones usar mayores a 11% de humo de silice y sustituyendo de la misma 

manera, para poder diferenciar la variación de resistencia que se puede ocasionar 

y verificar si continua manteniéndose la curva creciente. 

Se recomienda realizar investigaciones que elaboren diseños de mezcla que al 

adicionar el humo de silice busquen obtener el concreto 210kg/cm2, reduciendo 

más cantidad de cemento para obtener concretos más económicos usando humo 

de silice. 
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ANEXO N° 01: OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

 
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES  

 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ÍTEMS/ 
PARÁMETROS 

ESCALA/ 
NIVELES DE 
MEDICIÓN 

V
A

R
IA

B
L

E
 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

HUMO DE 
SILICE 

También es llamado 
micro-sílice, la cual es 
un polvo muy fino, 
derivado por limpieza 
de chimeneas de altos 
hornos de aleaciones 
metálicas56. 

En la  presente 
investigación se 
remplazara al 
cemento con el aditivo 
humo de sílice, 
modificando la 
dosificación en cada 
mezcla y así 
comprobar su 
resistencia de 
compresión y flexión. 

DOSIFICACIONES 

9% BALANZA RAZÓN 

10% BALANZA RAZÓN 

11% BALANZA RAZÓN 

CARACTERISTICAS Densidad g/cm² HOJA TECNICA RAZÓN 
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MEJORA 
TÉCNICA Y 

ECONÓMICA 
DEL CONCRETO  
f’c= 210 kg/cm2 

La técnica son todos 
los procedimientos y 
recursos de que se 
aprovecha una ciencia 
o arte57. 

Este proyecto de 
investigación se 
determinará la mejora 
técnica realizando los 
respectivos ensayos 
mecánicos de 
resistencia  a la 
compresión y flexión. 

TÉCNICA 

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm² 

ENSAYO DE 
COMPRESION 

RAZÓN 

Resistencia a la  
flexión  kg/cm² 

ENSAYO DE 

FLEXIÓN 
RAZÓN 

El valor económico es 
una herramienta que 
se maneja para 
cuantificar, en 
términos monetarios, 
el costo de los bienes y 
servicios eco 
sistémicos58. 

Económica; Este 
proyecto de 
investigación analizará 
el costo del m3 del 
concreto, realizando el 
presupuesto con el valor 
de cada dosificación de 
humo de sílice, 
comparándola con la de 
mezcla patrón. 

ECONÓMICA Costo s/ PRESUPUESTO RAZÓN 



 
 

ANEXO N° 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES 

GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿De qué manera influye el 
humo de sílice en la mejora 

técnica y económica del 
concreto f´c=210kg/cm², 

Lima - 2020? 

Determinar de qué manera 
influye la adición del humo 

de sílice en la mejora 
técnica y económica del 
concreto f´c=210kg/cm², 

Lima - 2020 

La adición del humo de 
sílice influye de manera 

positiva en la mejora 
técnica y económica del 
concreto f´c=210kg/cm², 

Lima - 2020 

VARIABLE INDEPENDIENTE 
HUMO DE SILICE 

DOSIFICACION 

9% 

10% 

11% 

CARACTERISTICAS DENSIDAD g/cm³ 

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS 

VARIABLE DEPENDIENTE: 
MEJORA TÉCNICA Y 

ECONÓMICA DEL 
CONCRETO  f’c= 210 

kg/cm2  

TÉCNICA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION (kg/cm²) 

¿De qué manera influye la 
adición del humo de sílice 

en la resistencia a la 
compresión del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020? 

Evaluar cómo influye la 
dosificación del humo de 
sílice en la resistencia a la 
compresión del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020. 

La dosificación del humo 
de sílice influye de manera 
positiva en la resistencia a 
la compresión del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020. 

¿De qué manera influye la 
adición del humo de sílice 

en la resistencia a la flexión 
del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020? 

Evaluar cómo influye la 
dosificación del humo de 
sílice en la resistencia a la 

flexión del concreto 
f´c=210kg/cm², 2020. 

La dosificación del humo 
de sílice influye de manera 
positiva en la resistencia a 

la flexión del concreto 
f´c=210kg/cm², 2020. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
(kg/cm²) 

¿De qué manera influye la 
adición del humo de sílice 

en el costo de la 
elaboración del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020? 

Evaluar cómo influye el 
humo de sílice en el costo 

de la elaboración del 
concreto f´c=210kg/cm², 

2020 

La dosificación del humo 
de sílice influye de manera 
moderada en el costo de la 
elaboración del concreto 

f´c=210kg/cm², 2020 

ECONÓMICA COSTO (soles) 



 
 

ANEXO N° 03:  
      

 



 
 

ANEXO N° 04: 
  

 



 
 

      

ANEXO N° 05: 

 
      



 
 

Anexo N° 06: Certificado de similitud 

 



 
 

Anexo N° 07: Certificado de resultados de ensayo a compresión del diseño 

patrón. 

 



 
 

Anexo N° 08: Certificado de resultados de ensayo a compresión del diseño con 

9% de humo de sílice. 

 



 
 

Anexo N° 09: Certificado de resultados de ensayo a compresión del diseño con 

10% de humo de sílice. 

 



 
 

Anexo N° 10: Certificado de resultados de ensayo a compresión del diseño con 

11% de humo de sílice. 

 



 
 

Anexo N° 11: Certificado de resultados de ensayo a flexión del diseño patrón. 

 



 
 

Anexo N° 12: Certificado de resultados de ensayo a flexión del diseño con 9% de 

humo de sílice. 

 



 
 

Anexo N° 13: Certificado de resultados de ensayo a flexión del diseño con 10% 

de humo de sílice. 

 



 
 

Anexo N° 14: Certificado de resultados de ensayo a flexión del diseño con 11% 

de humo de sílice. 

 



 
 

Anexo N° 15: Certificado de ensayo análisis granulométrico agregado fino. 

 



 
 

Anexo N° 16: Certificado de ensayo análisis granulométrico agregado grueso. 

 



 
 

Anexo N° 17: Certificado de ensayo peso unitario 

 



 
 

Anexo N° 18: Certificado de ensayo peso unitario (F, G o Glb) 

 



 
 

Anexo N° 19: Certificado de ensayo peso específico y absorción. 

 



 
 

Anexo N° 21: Certificado de ensayo gravedad especifica de solidos 

 



 
 

Anexo N° 22: Certificado de diseño de mezcla patrón (D0+0%). 

 



 
 

Anexo N° 23: Certificado de diseño de mezcla con 9% de humo de sílice 

(D1+9%). 

 



 
 

Anexo N° 24: Certificado de diseño de mezcla con 10% de humo de sílice 

(D2+10%). 

 



 
 

Anexo N° 25: Certificado de diseño de mezcla con 11% de humo de sílice 

(D3+11%). 

 



 
 

Anexo N° 26: Certificado de acreditación. 

 



 
 

Anexo N° 27: Certificado de calibración TC – 4370 -2020 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo N° 28: Certificado de calibración TC – 4371 -2020 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo N° 29: Certificado de calibración TC – 4372 -2020 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo N° 30: Certificado de calibración TC – 4374 -2020 

 



 
 

 



 
 

Anexo N° 31: Ficha técnica de humo de sílice (Chema Fume)69. 

 



 
 

 


