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Resumen 
 

Este trabajo de investigación tiene como finalidad el demostrar que es necesario el 

uso de materiales que tengan la capacidad de reemplazar al cemento a la hora de 

su elaboración pues requiere mucha agua y produce contaminación, del mismo 

modo buscar otras alternativas que reemplacen los aditivos artificiales y se den a 

conocer las propiedades de estos, para elaborar concretos que sean amigables con 

el medio ambiente. 

El concreto elaborado en esta investigación cumple con las normas establecidas en 

cuanto a resistencia se refiere, sin embargo, es necesario seguir estudiando su 

comportamiento a través del tiempo, pues la reducción de cemento no es un tema 

que se aprecie constantemente en las obras civiles, en este trabajo también se 

podrá encontrar una recopilaron de antecedentes e información necesaria para la 

elaboración de este concreto y el comportamiento que tiene al ser sometido a 

distintos ensayos tanto en sus propiedades físicas y mecánicas.  

Finalmente se compara los resultados de estos ensayos con otras investigaciones, 

para llegar a conocer si es verídica la información obtenida y cerrar la brecha de 

conocimiento planteada en dichas investigaciones, los resultados presentados, 

fueron realizados con la asesoría y supervisión de un profesional debidamente 

capacitado que tiene conocimiento en estos ámbitos. Los materiales elegidos para 

la elaboración de este concreto son el microsílice o humo de sílice y el biopolímero, 

en este caso el almidón de papa. 

Palabras clave: microsílice, biopolímero, almidón de papa, concreto, compresión, 

flexión. 
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Abstract 
 

 Finally, the results of these trials are compared with other investigations, to get to 

know if the information obtained is true and to close the knowledge gap raised in 

said investigations, the results presented were carried out with the advice and 

supervision of a duly trained professional who has knowledge in these surroundings. 

The materials chosen to produce this concrete are microsilica or silica fume and the 

biopolymer, in this case potato starch.  

The concrete elaborated in this investigation complies with the established norms in 

terms of resistance, however, it is necessary to continue studying its behavior over 

time, since the reduction of cement is not an issue that is constantly appreciated in 

civil works, In this work you can also find a compilation of background and 

information necessary for the preparation of this concrete and the behavior it has 

when subjected to different tests both in its physical and mechanical properties. 

Keywords: microsilica, biopolymer, potato starch, concrete, compression, bending. 

The purpose of this research work is to demonstrate that it is necessary to use 

materials that have the capacity to replace cement at the time of its elaboration, 

since it requires a lot of water and produces pollution, in the same way to look for 

other alternatives that replace artificial additives and the properties of these are 

made known, to elaborate concrete that are friendly to the environment.  
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El material usado en estas construcciones es el concreto de alto rendimiento 

elaborado incorporando puzolanas de origen natural o artificial al mortero de 

cemento, sin embargo, en el articulo (High-strength Concrete (HSC) Material 

For High Rise Buildings, 2018 pág. 1), se menciona que la elaboración de este 

tipo especial de concreto es costosa pero necesaria, pues brinda soluciones 

estructurales para este tipo de construcciones.  Como se mencionó 

anteriormente el principal material que se usa para la construcción en todo el 

mundo es el cemento, según la (ASOCEM - Indicadores Internaciones de 

cemento, 2019 pág. 1)  cada año se producen en promedio un total de 4100 

millones de toneladas de cemento en todo el mundo, encabezados por el 

continente Asiático, Europa, América, África y Oceanía respectivamente, en ese 

mismo contexto (VARGHESE, 2019 p. 826), menciona en su artículo de 

investigación que existe una gran preocupación debido al agua que se consume 

y a las emulsiones que se producen por la fabricación del cemento Portland, a 

causa de esto se formalizó el uso de Materiales Suplementarios Cementosos 

I.   INTRODUCCIÓN 

La industria de la construcción se vio afectada por deficiencias que se 

encuentran asociadas a las malas prácticas de fabricación de estructuras, así 

como a estándares inadecuados que no garantizan su integridad. En ese 

sentido el artículo  (Critical factors affecting quality of building projects: 

professionals service providers perpectives, 2021 pp. 1-3) señala que la calidad 

de un proyecto de edificación se ve influenciada por factores internos como el 

diseño, desarrollo de personal, tecnologías de fabricación, innovación, 

materiales de construcción, etc. En los diferentes países se presentó la 

necesidad de construir edificaciones cada vez más resistentes debido a 

especificaciones que el diseño del proyecto establece y a las condiciones 

geográficas de cada región, debido a esto se necesita un material que pueda 

cumplir con las exigencias respecto a la capacidad de resistir las cargas a las 

que se encuentre expuesta la construcción, no solo para edificaciones de gran 

altura sino también para estructuras como puentes o túneles. 
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(MSC), que pueden reemplazar de manera parcial al cemento o adicionada a 

este, dando lugar a los Concretos de Alto Desempeño y  proporcionan 

características adicionales que benefician sus propiedades mientras el concreto 

esté fresco y/o endurecido. Uno de estos materiales suplementarios es el humo 

de sílice o microsílice, que, al ser incorporado en el concreto, modifica sus 

características como una superior resistencia a la compresión si se compara 

con concretos tradicionales, nivel elevado de durabilidad, además de 

permeabilidad. (Micromechanical characteristics of high-performance concrete 

subjected to modifications of composition and homogenization, 2020 p. 4). 

La necesidad de construir obras civiles con mayor resistencia también se 

presentó en América, debido a esto se empezó a utilizar este tipo de concretos 

a partir de los años 1960 según el artículo de (EBR Strengthening Technique 

for Concrete, Long-Term Behaviour and Historical Survey, 2018 pág. 2), para 

construcciones de grandes dimensiones y diseño sismorresistentes, sin 

embargo el costo de las mismas era de un valor económico elevado, debido a 

esto se implementó el uso de estos Materiales Suplementarios Cementosos en 

la década de 1990, siendo los pioneros las ciudades de Ohio y New York, en 

las cuales se construyeron capas de hormigón armado con microsílice en 

distintas obras civiles, el porcentaje que se usó fue variando entre 5% a 12% 

(Modification of fine-grained polymer concrete with microsilica, 2018 p. 2). Por 

otro lado, el sur del continente americano también necesitó este tipo de material 

debido a que  sus características sismorresistentes se adaptan a la necesidad 

de construir edificaciones con esta característica en particular, pues distintos 

países se encuentran en la Cinturón de Fuego del pacifico, en esta zona se 

determinó la inestabilidad tectónica y geológica que se ve reflejada por la 

ocurrencia de sismos y se extiende a lo largo de toda la costa del Pacifico. 

(PINARGOTE, y otros, 2019 pág. 19). Un ejemplo de esto fue el sismo en 

Ecuador de grado 7.8, el año 2016 que tuvo un mal desenlace con más de 5956 

edificaciones destruidas, y las principales causas de esto fue la informalidad en 

la que se construye, la calidad de materiales usados, malas prácticas de 

construcción y el uso de cualquier tipo de agua. (FILIAN, et al., 2016 p. 2).   
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En el Perú, el crecimiento económico y poblacional provocó una demanda de 

viviendas e infraestructura que cubra las necesidades de las personas por tener 

un espacio habitable, además plantea desafíos urgentes a los profesionales 

encargados de la planeación del diseño urbano y estructural. Las viviendas que 

se construyen en gran porcentaje son de albañilería simple con carácter informal 

las cuales las hace susceptibles a los movimientos telúricos que se puedan 

presentar,  exponiendo la vida de las personas que habitan estas edificaciones 

a riesgos innecesarios, al respecto  (KUROIWA, 2016 págs. 11-16) dice, que 

nuestro país está situado en una zona altamente sísmica, lo cual hace que las 

ciudades sean vulnerables a movimientos sísmicos y nos recomienda buscar 

mejores mecanismos para la construcción de edificaciones que puedan soportar 

los fenómenos naturales y hacer que las edificaciones sean sismorresistentes 

con la ayuda de profesionales encargados apoyados con las normas de 

construcción peruana. En ese sentido se plantea el uso de concretos que 

posean mejores características, y para ser usados en obras civiles como 

puentes o edificios de grandes alturas. 

En la ciudad del Cusco, el sector construcción muestra un considerable 

incremento en sus actividades desde las viviendas, carreteras, puentes, etc. 

Esta infraestructura no siempre cumple con las especificaciones y los 

estándares en temas de calidad que se plantean al inicio del proyecto lo cual 

disminuye la vida útil de estos (ACHAHUANCO, y otros, 2019 pág. 18). En este 

sentido son diversos los factores que perjudican la calidad de las edificaciones, 

podemos nombrar la falta de conocimiento y técnicas a la hora de elaborar el 

concreto, mal manejo o almacenamiento del material, entre otros, en tal sentido 

el artículo (La Autoconstruccion en la Periferia de Cusco. Un Estudio de Enfoque 

Mixto, 2019 pág. 5) resume que las edificaciones en la periferia de la ciudad del 

Cusco poseen características de informalidad, evasión de normas y reglamento 

de las municipalidades y el gobierno nacional, que promueven la inseguridad 

estructural de las viviendas.  Otro de los factores que se toma en cuenta en esta 

región es el de la sismicidad pues la región del Cusco es considerada como una 

zona en la cual se produce una alta actividad sismo-tectónica, debido a la falla 
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de Tambomachay, que se encuentra al noreste de la ciudad del Cusco, al 

respecto la investigación (Structural Survey and Empirical Seismic Vulnerability 

Assessment of Dwellings in the Historical Centre of Cusco, Peru, 2019 pp. 3-26) 

sostiene, que algunas edificaciones ubicadas en la zona central de la ciudad se 

consideran estables, poseen buenas condiciones estructurales, pero no 

cuentan con dispositivos antisísmicos y otras edificaciones presentan 

condiciones estructurales inestables debido a la falta de mantenimiento, debido 

a su carácter de construcción mixta entre adobe y hormigón armado. En 

consecuencia, el buscar nuevas técnicas o elementos que nos ayuden a 

mantener la integridad de las edificaciones ya no solo es una opción, sino que 

se convirtió en una necesidad a corto plazo. 

Entre las causas que generan problemas en edificación podemos encontrar 

deficiencias en el proceso constructivo y como se ejecutan cada una de las 

actividades de la obra, esto se genera debido a que el  desarrollo de viviendas 

que se convirtió en una necesidad social,  esto obliga a cambiar los sistemas 

constructivos para disminuir el tiempo en el cual se realice la edificación, pero 

si estas modificaciones no son analizados o bien diseñados, pueden 

desencadenar problemas en los elementos construidos a corto y largo plazo, al 

respecto el artículo (Problemas en la gestión de calidad e inspección técnica de 

obra: un estudio aplicado al contexto chileno, 2019 pág. 242), menciona que los 

diversos problemas de la ingeniería  se deben a la alta complejidad y 

fragmentación debido a los muchos participantes, al flujo de información diverso 

y a la baja productividad, todo esto junto afecta la calidad de la edificación, ya 

sea de forma directa o no. 

El proceso de construcción de una estructura es muy difícil debido a que implica 

actividades que requieren una mano de obra debidamente capacitada, según el 

artículo de investigación (Effects of Poor Workmanship on Building Construction 

and Its Implication to Project Management Practice: A Case Study in Addis 

Ababa City, 2020 p. 1174) la elección incorrecta de la mano de obra en el 

proceso de construcción es un problema al que se enfrenta la fuerza laboral, 
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pues de ellos dependerá el aplicar las técnicas y los métodos para la 

elaboración de edificaciones; sin embargo; en distintas regiones se contratan a 

maestros de obra para la edificación de las viviendas, pero lamentablemente 

son oficiales o ayudantes, el personal que sigue de rango  a los maestros, los 

encargados de la construcción. Otro factor que se ve afectado en este punto es 

el de los tiempos de ejecución y el desempeño del cronograma que afecta 

directamente el desempeño total del proyecto, al respecto  (Identifying factors 

affecting schedule and cost performance on building project, 2020 pp. 1,2,3) 

resume que, a partir de los resultados uno de los aspectos determinantes es la 

mano de obra, y si no se cuenta con personal calificado se presentan tiempos 

muertos y serias deficiencias en la elaboración de los elementos estructurales 

así, como su influencia negativa en el costo directo de la obra. 

Por otro lado, un factor que afecta el desempeño del concreto es la correcta 

elección del  material, el almacenamiento de éste debe tener cierto tipos de 

criterios en cuanto a cuidado se refiere, como exponerlo a la intemperie en caso 

del agregado o un correcto almacenamiento del cemento para evitar que 

absorba agua o humedad, si nos referimos al manejo o dosificación del material 

en el proceso constructivo, debe ser supervisado por el encargado, para evitar 

que presente errores, al respecto, (Contributing Factors of Poor Construction 

Project Performance, 2019 pp. 1-3) resume que si el material resulta ser 

defectuoso, no solo demora los tiempos de producción sino la integridad de la 

estructura. La elección del material según la Norma Técnica Peruana establece 

los requisitos que éste, debe cumplir empezando de la granulometría 

establecida en la norma para los dos tipos de agregados (agregado fino y 

grueso), el tipo de agua a elegir para una adecuada preparación del concreto, 

esta norma debe ser aplicada desde el proveedor del material, el contratista u 

otros vendedores (INDECOPI, 2006 pág. 246). En la ciudad del Cusco hay 

varias canteras de las cuales se extrae el agregado de según las 

especificaciones requeridas, previo estudio. En la presente investigación se 

optó por el uso de agregados de la zona de Cunyac y Pisac, al considerarse el 

material más usado en las construcciones de viviendas de la región Cusco. 
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Si las futuras edificaciones no tienen un control en los factores antes 

mencionados, por parte de un profesional encargado, el concreto elaborado y 

las edificaciones construidas seguirán presentando las deficiencias 

mencionadas en los estudios sobre la informalidad y riesgo sísmico, en ese 

sentido el artículo (La Autoconstruccion en la Periferia de Cusco. Un Estudio de 

Enfoque Mixto, 2019 págs. 4,5), concluye que la construcción sin una adecuada 

supervisión seguirá promoviendo la inseguridad estructural de la vivienda, 

además de una baja calidad arquitectónica en sus espacios habitables. El 

desconocimiento sobre la aplicación de tecnologías alternativas modernas para 

la construcción en la región del Cusco se ve reflejado en las edificaciones de 

carácter informal que presentan diversos problemas en su construcción, 

afectando su vida útil y exponiendo a las personas que habitan en ella al riesgo, 

debido a esto la alternativa de solución que se plantea en esta investigación es 

la disminución de cemento en el concreto estructural para viviendas de F’c=210 

kg/cm2 y la adición del microsílice con biopolímero en este, lo cual incrementará 

el desempeño de este material de construcción y tratará de reducir el costo de 

la elaboración del material y por tanto de la edificación además tratar de 

promover el uso de este material y todos los beneficios que brinda la 

construcción de obras civiles elaboradas con este tipo de concreto. 

La justificación teórica de esta investigación tiene como finalidad  ampliar y 

difundir el conocimiento en cuanto a la producción de concreto de más 

resistentes elaborados con microsílice como alternativa para sustituir 

parcialmente el cemento Portland y en la busca de nuevas tecnologías en 

cuanto a la fabricación de concreto se refiere, al respecto de ello se menciona 

en el  (Análisis macroeconómico del sector construcción en el Peru, 2017 pág. 

100), concluyen que: “ se debe desarrollar la disposición de tecnologías 

alternativas y no convencionales para los procesos de diseño y construcción”. 

Del mismo modo (BEDON, 2016 pág. 207) afirma que: “Existe la necesidad de 

comprobar que los cementos de elaborados con microsílice que puedan ser 

usados en las ciudades altoandinas del Perú, como respuesta al crecimiento de 

proyectos inmobiliarios (comerciales y habitacionales) que se ha venido 
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desarrollando en las ciudades capitales de departamento, con una frecuencia 

mayor en los últimos años”, en la presente investigación como se mencionó 

anteriormente se utilizaran dos componentes como el microsílice y el 

biopolímero, en el caso de la microsílice en el artículo denominado (Combined 

effects of microsilica, steel fibre and artificial lightweight aggregate on the 

shrinkage and mechanical performance of high strength cementitious 

composite, 2020 p. 16) proponen “un estudio adicional en el cual se profundice 

en la optimización en las proporciones a la mezcla con respecto a los criterios 

de rendimiento y minimización del uso de microsílice”, para el caso de 

biopolímeros, se menciona en el artículo (Biopolymers to improve physical 

properties and leaching characteristics of mortar and concrete: A review, 2018 

p. 7) resume en su artículo de investigación y propone “ el uso de biopolímeros 

mejora las características del mortero y concreto, como trabajabilidad del 

mortero, tiempo estimado en el cual el mortero fragua y mejora la resistencia 

simple a la compresión”. Por último, en cuanto al uso combinado de estos dos 

elementos se observa en (Modification of fine-grained polymer concrete with 

microsilica, 2018 p. 8), en su investigación recomiendan “el uso combinado de 

microsílice y polímeros pues beneficia de gran manera las características del 

hormigón, además de la aplicación de aditivos naturales respetuosos con el 

medio ambiente”.  

La justificación práctica de esta investigación se realiza con el fin de poder 

ampliar el rango en el que se sustituye el microsílice por cemento Portland en 

el mortero de concreto, en base a las investigaciones realizadas en distintos 

países de los cuales se recopilaron algunos datos y para verificar si los rangos 

establecidos, pueden aplicarse en la realidad de nuestro país, además de 

afianzar el conocimiento previo ya obtenido por otros investigadores. En la 

siguiente tabla se puede apreciar los porcentajes recomendables según los 

diferentes autores., para poder elegir y continuar con el rango de las 

investigaciones.  
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Tabla 1. Justificación de porcentajes según autor 

Dosificación Autor Descripción 

Microsílice (VARGHESE, 2019 p. 

828) 

Adición de microsílice en peso 

del cemento en un porcentaje 

de 7.5%. 

Microsílice (Cement Paste Mixture 

Proportioning with 

Particle Packing Cement 

Paste Mixture 

Proportioning with 

Particle Packing, 2021 

pág. 5) 

 

Adición de microsílice en 4% del 

peso del cemento 

Microsílice (Effect of silica-based 

nano and micro additions 

on SCC at early age and 

on hardened porosity and 

permeability, 2017 pág. 

155) 

Microsílice adicionado en un 

porcentaje 10% del peso del 

cemento 

Microsílice (Development of 

Cracking Patterns in 

Modified Cement Matrix 

with Microsilica, 2018 

pág. 1) 

Sustitución del cemento con 

microsílice en un porcentaje de 

0% a 10%, en la masa del 

cemento. 

Microsílice (Effects of rice straw ash 

and micro silica on 

mechanical properties of 

pavement quality 

concrete, 2019 pág. 1) 

Adición de microsílice en 2.5%, 

5% y 7.5% 

Microsílice (Dependencies between 

Cracking Patterns and 

the Physico Mechanical 

Properties of Microsilica 

Sustitución del cemento con 

microsílice en un porcentaje de 

10% de la masa del cemento. 
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Modified Cement Matrix, 

2019 pág. 2) 

Biopolímero (Modification of fine-

grained polymer concrete 

with microsilica, 2018 p. 

8) 

Adición de polímero hasta 2.5% 

de la masa del cemento. 

Biopolímero (PADILLA, y otros, 2020 

pág. 45) 

Adición de biopolímero 1% del 

peso del cemento 

Biopolímero (Effect of using corn 

starch as concrete 

admixture, 2016 p. 43) 

Adición de biopolímero de 1% 

del peso del cemento 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En esta investigación nos centraremos en el uso de un rango más específico en 

cuanto a la sustitución de microsílice en el concreto con porcentajes de 5%, 

10% y 15%, tomando porcentajes más bajos y amplios de los que se estudiaron, 

además de la adición del biopolímero en un porcentaje de 1% al considerarse 

optimo en las investigaciones en las cuales se basa. Por otro lado, 

económicamente se justifica que el uso de aditivos como alternativa de 

reemplazo parcial del cemento en el concreto, se considere como opción para 

reducir el costo del concreto y hacerlo más accesible a la población sin reducir 

sus características. (ACHAHUANCO, y otros, 2019 pág. 19). Estos costos 

pueden variar dependiendo a la cantidad de sustitución del cemento, además  

(Improvement of concrete and manofacture of reinforced concret structure 

saving up yo 40–50 % cement using microsilica, 2018 pág. 64) sostienen que 

empleando este tipo de cemento se solucionarían los problemas técnicos y 

económicos de la construcción moderna, además de aumentar la capacidad de 

eficiencia y competitividad de los productos de construcción. Como problema 

general se tiene ¿Qué efecto tiene la adición de microsílice con biopolímero en 

las propiedades del concreto estructural con la F’c=210 kg/cm2 en la región 

Cusco 2022? Como problemas específicos tenemos: (1)¿Qué efecto tiene la 

adición de microsílice con biopolímero en la trabajabilidad y temperatura del 
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concreto estructural F’c=210 kg/cm2?, (2)¿Qué efecto tiene la adición de 

microsílice con biopolímero en la resistencia a la compresión del concreto 

estructural F’c=210 kg/cm2?, (3)¿Qué efecto tiene la adición de microsílice con 

biopolímero la resistencia a la compresión del concreto estructural F’c=210 

kg/cm2?, (4)¿Qué efecto tiene la adición de microsílice con biopolímero en el 

costo por metro cubico del concreto estructural F’c=210 kg/cm2?. Como objetivo 

general se tiene: Demostrar la influencia de la adición de microsílice con 

biopolímero en las propiedades del concreto estructural con la F’c=210 kg/cm2 

en la región Cusco, 2022, como objetivos específicos tenemos los siguientes: 

(1) demostrar la influencia de la adición de microsílice con biopolímero en la 

trabajabilidad y temperatura del concreto estructural F’c=210 kg/cm2, (2) 

demostrar la influencia de la adición de microsílice con biopolímero en la 

resistencia a la compresión del concreto estructural F’c=210 kg/cm2, (3) 

demostrar la influencia de la adición de microsílice con en la resistencia a la 

flexión del concreto estructural F’c=210 kg/cm2, (4) demostrar la influencia de 

la adición de microsílice con biopolímero en el costo por metro cubico del 

concreto estructural F’c=210 kg/cm2. Como hipótesis general se tiene: La 

adición de microsílice con biopolímero si influye en las propiedades del concreto 

estructural F’c=210 kg/cm2 en la región Cusco 2022, como hipótesis especificas 

se tienen: (1) La adición de microsílice con biopolímero si influye en la 

trabajabilidad y temperatura del concreto estructural F’c=210kg/cm2, (2) La 

adición de microsílice con biopolímero si influye en la resistencia a la 

compresión del concreto estructural F’c=210kg/cm, (3) La adición de microsílice 

con biopolímero si influye en la resistencia a la flexión concreto estructural 

F’c=210kg/cm2, (4) La adición de microsílice con biopolímero si influye en el 

costo por metro cubico de concreto estructural F’c=210kg/cm2. 
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Los antecedentes internacionales consultados para la investigación fueron, 

(Improvement of concrete and manofacture of reinforced concret structure 

saving up yo 40–50 % cement using microsilica, 2018 págs. 61-65), es un 

artículo de investigación, Improvement of concrete and manufacture of 

reinforced concrete structures saving up to 40-50 % cement using microsilica, 

de la Universidad de Siberia en Abakan, señalan que el reemplazo del 

microsílice por el concreto es viable y reduce en 40 a 50 % la cantidad de 

cemento que se utiliza para el concreto, sin embargo aún no se tiene los 

estudios necesarios pues se trabajó con una población de 96 especímenes de 

concreto a los cuales aplicaron distintas dosificaciones de microsílice y 

superplastificante, obteniendo que los resultados del ensayo de resistencia a la 

compresión que comparadas a las normas ACI, resultan en similares valores. 

En cuanto al uso del agua, para mayor cantidad de microsílice es necesario 

elevar la cantidad de agua, si se usa superplastificantes estos varían su 

porcentaje de 0.80 % a 1.8 %, si se agrega más cantidad afectaría de manera 

que produce exudación del concreto. 

(SANES, 2017 págs. 88,100), en su tesis titulada Influencia de las fibras de 

micropropileno y microsílice en la resistencia de concreto de 4000 y 3000 PSI. 

Para optar el título de magister en ingeniería en la Universidad Tecnológica de 

Bolívar, la metodología usada es aplicativa, con un enfoque de carácter 

cuantitativo, experimental y tiene como objetivo el determinar cuál es la 

factibilidad del uso de microfibras de polipropileno y del microsílice o humo de 

sílice, para eso se realizó un análisis estadístico profundo de las propiedades 

en estado fresco y endurecido. Su muestra fue de 120 especímenes de 

concreto, y determinando que cuando añadió de fibras de microsílice y 

polipropileno aumentó la resistencia mecánica a los 7 y 28 días de edad a partir 

de la adición de 1% del material en porcentaje de peso del cemento. Finalmente, 

su conclusión fue que los resultados favorables corresponden a la adición del 

2% de microsílice en el concreto de 3000 PSI que incrementa su resistencia en 

II.   MARCO TEÓRICO 
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un 6.01% y en el concreto de 4000 PSI que incrementa su resistencia en un 1%, 

concluyendo que la adición de microsílice en cantidad del 1% del peso total del 

cemento incrementa las características del concreto. 

(CAJILEMA, y otros, 2020 pág. 187), en su tesis Incidencia del Microsílice en el 

diseño de hormigón de alta resistencia, en la cual opta por el título profesional 

de Ingeniero Civil en la Universidad Central de Ecuador, la metodología es 

aplicada, de carácter experimental, el método es histórico-lógico e inductivo-

deductivo. Como objetivo pretende determinar la incidencia del microsílice en el 

proceso de elaboración de concretos que presenten alta resistencia, con 

remplazo parcial del peso total de cemento. La muestra total de los elementos 

fue de 105 especímenes de concreto y sus ensayos a los 7, 14 y 28 días de 

edad. Llega a la conclusión que la sustitución de microsílice en la mezcla en 

porcentajes mayores a 3% es fiable siempre que esté dentro del rango de lo 

recomendado por el fabricante. Como conclusión los autores de esta 

investigación determinaron que el porcentaje de mejores resultados es el 

microsílice con 3% en sustitución del peso del cemento, además el ensayo de 

compresión simple incremento de 12% a 15% con respecto a la muestra patrón 

sin sustitución. 

Los antecedentes nacionales consultados son, (CAMAC, 2018 págs. 217-219), 

en su tesis titulada Influencia al incorporar vidrio de sosa, cal y sílice en la 

resistencia del concreto F’c =210 kg/cm2, de la Universidad Peruana de los 

Andes, cuyo tipo de investigación es aplicada en nivel descriptivo y el diseño 

experimental, tuvo como objetivo el evaluar el desempeño y determinar cómo 

afecta la incorporación de vidrio de sosa, cal y sílice en la resistencia del 

concreto F’c= 210 kg/cm2, La muestra en la investigación es de 48 especímenes 

de concreto, como conclusión mencionan que la adición de 2%, 5%, 7% y 10%, 

se encuentran en el rango de aceptación de la NTP 339. 034.Su discusión indica 

que sus parámetros cumplen y están permitidos de acuerdo con la NTP y las 

investigaciones previas realizadas con respecto al tema. la dosificación del 7% 

es la que presento el resultado esperado, en cuanto a la resistencia a la 
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compresión, el porcentaje que resulta adecuado es el de 7% que mezclado a 

un concreto convencional de F’c=210 kg/cm2, elevando su resistencia hasta 

F’c=342 kg/cm2. 

(FERNANDEZ, y otros, 2019 pág. 81), en la tesis titulada Influencia de la 

microsílice sobre la resistencia a la compresión de concretos con relaciones 

agua/cemento 0.30; 0.35 y 0.40, en la Universidad Privada del Norte, su 

investigación es experimental del tipo cuasiexperimental. Tiene como objetivo 

el determinar cómo influye el microsílice en la resistencia a la compresión de 

concretos que tengan relaciones agua/cemento 0.30; 0.35 y 0.40 con una 

muestra de 360 especímenes de concreto. Los autores llegan a la conclusión 

que el microsílice tiene influencia de manera directa en la resistencia a la 

compresión del concreto. Su discusión radica en la elección del material que 

eligieron para su diseño de mezcla donde obtienen los valores recomendaos en 

las pruebas que se realizan al agregado según los distintos autores. Como 

resultados obtuvieron que el concreto con relación a/c 0.30, el porcentaje optimo 

es el de la adición de microsílice al 10% obteniendo, el concreto con relación 

a/c 0.35, el porcentaje optimo es el 7.5% de la adición de microsílice y finalmente 

el concreto con relación a/c 0.40, el porcentaje optimo es 7.5% de la adición de 

microsílice.  

(ZUÑIGA, y otros, 2019 pág. 105) en su tesis Influencia de adiciones de 

microsílice en la resistencia a la compresión del concreto producido con 

agregados de la cantera de Arunta de la ciudad de Tacna, donde optó por el 

título profesión de Ingeniero Civil de la Universidad Privada de Tacna, la 

metodología que uso es de tipo explicativo, experimental, además tiene como 

objetivo el determinar la influencia de la adición de microsílice en la propiedad 

mecánica de resistencia de compresión del concreto. Tiene una muestra de 90 

especímenes de concreto. Como conclusión indican que la adición de 

microsílice influye en el incremento de la resistencia a la compresión en 

porcentajes similares a otras investigaciones. Como conclusión muestra que 

con una adición del 4% de microsílice del peso total del cemento, incremento a 
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una resistencia de 312.22 kg/cm2, mientras que el concreto con adición del 8% 

de microsílice del peso total del cemento a una edad de 28 días alcanzo una 

resistencia de 369.69 kg/cm2. 

(BLAS, y otros, 2015 págs. 3,102,208) en su tesis titulada Influencia de la 

adición de microsílice y superplastificantes en las propiedades de un concreto 

de alta resistencia en la ciudad de Arequipa, donde optó por el título profesional 

de Ingeniero Civil en la Universidad Católica Santa María de Arequipa, 

metodología es experimental, de carácter explicativo y cuantitativo, el objetivo 

que buscó demostrar fue la influencia de la incorporación de microsílice y 

superplastificantes en las propiedades en estado fresco y endurecido en 

concretos de alta resistencia y compararlas con un concreto convencional en la 

ciudad de Arequipa, los ensayos realizados en estado fresco son slump, 

segregación, exudación, peso unitario y en estado endurecido son resistencia a 

la compresión y resistencia a la tracción indirecta. La muestra total de esta 

investigación es de 120 especímenes de concreto los cuales se dividen en 90 

para el ensayo de compresión y 30 para la tracción indirecta, la conclusión a la 

cual llega que los concretos elaborados comparados a los concretos patrones 

de 800 kg/cm2 y 900 kg/cm2, obteniendo un incremento de 905.8 kg/cm2 y 

1122.2 kg/cm2 en el ensayo de compresión y 48.4 kg/cm2 y 46.8 kg/cm2 en el 

ensayo de tracción indirecta. En cuanto al método de máxima compacidad se 

obtienen resistencias mayores como de 1359.4 kg/cm2 y 1065.3 kg/cm2, 

además el costo se incrementa en cada dosificación de 750.46 y 1562.16 por 

metro cúbico de concreto elaborado. 

(CRUZ, 2017 págs. 12,78,85), en su tesis Concreto de alto desempeño con 

reemplazo parcial del cemento por microsílice utilizando aditivo 

superplastificante en la región Puno, para optar el título profesional de Ingeniero 

Civil en la Universidad Andina Néstor Cáceres Velázquez, cuya investigación es 

de tipo experimental, su finalidad es pura, prolongación en el tiempo es 

transversal o sincrónica y de carácter cuantitativa. Su investigación tuvo como 

objetivo principal el obtener un concreto de alto desempeño reemplazando 
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cemento por microsílice y utilizando aditivo superplastificante. La muestra total 

de esta investigación es de 48 especímenes de concreto 36 de ellos son 

cilindros de 10x20 cm y 12 prismas de 4x6” pulgadas sobre los cuales se 

aplicaron los ensayos de compresión y flexión respectivamente. Como 

conclusión decidieron determinar que la sustitución del 10 % de la masa del 

cemento por el microsílice en 1.5% y superplastificante fue la óptima, además 

el slump alcanzado fue de 8” lo cual hace que este concreto tenga una 

característica de alta capacidad bombeable, la resistencia incremento de 

manera considerable respecto al concreto patrón en un porcentaje de 140.07 % 

en el ensayo de compresión con un total de 691.39 kg/cm2, frente a los 494.28 

kg/cm2 del concreto patrón, en el ensayo de flexión se alcanzó una resistencia 

de 71.52 kg/cm2 del concreto con sustitución de microsílice comparado al 

concreto patrón que presento una resistencia de 56.02 kg/cm2, además el costo 

del elaboración del concreto con sustitución de microsílice y superplastificantes 

se incrementó en un 152.06 %. 

Finalmente se tiene el antecedente de (ACHAHUANCO, y otros, 2019 págs. 89-

92), en su tesis Optimización de concretos estructurales F’c=210 kg/cm2 y 

F’c=280 kg/cm2, sobre sus propiedades mecánicas con adición de microsílice 

en la ciudad del Cusco, para optar por el titulo profesión de Ingeniero Civil en la 

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, cuya investigación tiene un 

diseño experimental longitudinal, método estadístico, de nivel correlacional y 

tipo cuantitativo, el objetivo al cual se basó fue determinar la óptima cantidad de 

microsílice y cemento en el diseño de concretos estructurales F’c= 210 kg/cm2 

y F’c=280 kg/cm2, sobre sus propiedades mecánicas. La muestra total consta 

de 360 especímenes de concreto. Como conclusión indican que el porcentaje 

óptimo de adición de microsílice es de 7% para ambos concretos. La reducción 

de cemento para la elaboración de este concreto fue de un 20 % menos 

cemento en el concreto, además incrementaron el agregado grueso en una 

proporción al 10 % más que el agregado fino, la discusión principal indica que 

las características del concreto tienen similares características a otras 

investigaciones y el costo de concreto disminuyo respecto a otras 
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investigaciones. Como conclusión muestran que la adición de microsílice y 

superplastificantes en el concreto incrementa la resistencia a la compresión de 

manera considerable, sin embargo, el slump obtenido no supera las 4” como en 

otras investigaciones, así se obtuvo resultados del porcentaje óptimo de 321.10 

kg/cm2 y 375 kg/cm2 con una adición de 7 % del microsílice y superplastificante 

de 2 %. 

 

En cuanto a las bases teóricas, se tiene: microsílice, también conocido como 

humo de sílice, este material es el resultado de reducir cuarzo en su forma más 

pura a través quemado con carbón para esto se usan los hornos de arco 

eléctrico, el humo de sílice se eleva, se condensa y se recoge, además se 

procesa para eliminar las impurezas y controlar el tamaño de las partículas, este 

humo de sílice condensado, tiene en su mayoría dióxido de silicio en cantidades 

aproximadas superiores al 90% y debido a que es transportado como si se 

tratara de una ceniza volante, sus partículas tienen forma esférica (BANERJEE, 

y otros, 2017 págs. 22,23), según la ASTM 1240 el microsílice es un material 

puzolánico muy fino de composición ferro-silícica, además esta norma nos 

indica cuales son las especificaciones que este material debe cumplir para ser 

utilizado en los diseños de concreto. La NTP 334.087:2018, indica cuales son 

los requisitos que tiene que cumplir este material para ser usado en el concreto 

en el Perú. 

 

Figura 1. Partículas de microsílice vista en microscopio (Banerjee, 2017). 
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Una característica principal del microsílice es que tiene partículas de tamaño 

inferior a 1 micra y con diámetro medio de 0.1 micras, lo que lo hace cien veces 

menor en tamaño que la partícula de concreto y tiene un área de superficie 

especifica de aproximadamente 20000 m2/kg (BANERJEE, y otros, 2017 pág. 

23). Para (Modification of fine-grained polymer concrete with microsilica, 2018 

p. 8) las partículas de óxido de silicio, al contener altos porcentajes de 

microsílice, reacciona de manera eficiente al ser mezcladas con el cemento y 

su posterior uso en el concreto. 

 

Figura 2. Comparación de Tamaños entre el microsílice y otras puzolanas 

(TOXEMENT, 2016). 

 
 

Formas del microsílice. Según, (BANERJEE, y otros, 2017), clasifican el 

microsílice en las siguientes formas. 

• No densificada: Densidad de 200 – 300 kg/m3, no recomendable para la 

elaboración de concreto. 

• Densificada: Densidad de 500 – 600 kg/m3, recomendada para elaborar 

concreto 

• Micro-peletizada: Densidad de 600 – 800 kg/m3, no recomendada para 

elaborar concreto 

• Forma de lechada: Densidad de 1400 kg/m3, es una mezcla de agua y 

microsílice. 
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Almidón de papa clasifica como biopolímero, en la actualidad la papa es un 

alimento que se consume de manera más frecuente en todo el mundo, según el 

MIDAGRI, los cultivos de papa representan el 25% del PBI agropecuario, por 

otro lado, el almidón de papa tiene la característica como fuente principal para 

el almacenamiento de energía que pueda brindar este tubérculo (Functional 

Properties of Potato (Solanum tuberosum) Starch and its Chemical Modification 

by Acetylation, 2016 p. 2) tiene usos diversos en lo referido a la industria 

alimentaria pues sus características como la capacidad de soportar baja 

temperatura de gelatinización y baja tendencia a la retrogradación, sin embargo 

este producto es importado en su mayoría debido a que el proceso de 

industrialización todavía no se da abasto en la sociedad. 

El almidón de papa a nivel químico se clasifica como biopolímero natural, y su 

uso no solo se extiende al sector alimentario, sino que también se está 

promoviendo el uso en otros sectores como en la fabricación de plásticos 

biodegradables, etc. El sector construcción también se ve un interés cada vez 

más extenso por material que sean amigables con el medio ambiente, debido a 

esto se recomienda la adición de biopolímeros o en este caso, almidón de papa, 

como aditivo al concreto, brindándole una serie de beneficios como la 

trabajabilidad, retardante, entro otros (Effect of using corn starch as concrete 

admixture, 2016 p. 3). 

 

                      Figura 3. Almidón de papa. 
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El proceso para extraer el almidón de papa es el siguiente. 

• Pelado y lavado de la papa: removiendo las partes dañadas o que 

contengan impurezas. 

• Molienda: en esta etapa se muele la papa para obtener una masa fina. 

• Extracción: se pone la masa en un tamiz y se agrega agua para extraer el 

almidón. 

• Decantamiento: se deja la masa reposando, una vez que el almidón se 

asienta en el fondo, se procede a retirar el agua. 

• Secado: el almidón se expone a la luz solar y posteriormente a un horno, 

donde termina de perder toda la humedad. 

• Molienda: se vuelve a moler la masa y se obtiene una masa lisa.  

• Empaquetamiento: se procede a empacar el polvo. 

 

Figura 4. Proceso para extraer el almidón de papa. 

 

Normativa de la microsílice. Cuando se refiere al microsílice como elemento 

usado en la construcción tiene que cumplir ciertos requisitos, estos se 

mencionan en la ASTM 1240 y la NTP 334.087, las tablas muestran los 

requisitos necesarios: 

Tabla 2. Requisitos químicos 

SiO2 min. % 85.0 

Contenido de humedad, máxima% 3.0 

Perdida por ignición, máxima % 6.0 
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Fuente: Tabla Adaptada de NTP 339.087 

 

Tabla 3. Requisitos físicos 

Porcentaje retenido en tamiz de 45 um (No. 325) 10 

Porcentaje retenido en tamiz de 45 um (No. 325), 

variación del promedio, puntos de porcentaje 

5 

Índice de actividad puzolánica acelerada con 

cemento portland, días, min, % del control 

105 

Superficie especifica, min, m2/g 15 

Fuente: Tabla adaptada de NTP 339.087 

 

Además de estos requisitos, la norma contempla todo lo referidos a los ensayos 

que necesita este material para su uso en el concreto desde la elección de la 

muestra, muestro, y los métodos de ensayos, tanto para análisis físicos y 

químicos. 

La temperatura, propiedad que influye en la calidad, tiempo de fraguado y 

resistencia del concreto. Debido a esto es de suma importancia un control en 

esta característica, para esto se tiene en cuenta la norma ASTM C 1064. 

Además de afectar la calidad del concreto, también incidirá en el 

comportamiento de los aditivos que se encuentren en el concreto como aditivos 

inclusores de aire, puzolanas y otro tipo de aditivos, si el concreto tiene una 

temperatura alta, este concreto desarrolla una resistencia superior a edades 

tempranas, pero disminuirá la resistencia a edades más tardías. Al contrario, un 

concreto con temperatura baja en su colado, presenta resistencias menores a 

edades tempranas, y resistencias mayores y mejor comportamiento a edades 

posteriores. La temperatura del concreto es utilizada también para indicar cual 

es la forma de curado a la que el concreto será sometido y al tiempo en el que 

este proceso se lleve a cabo. Para realizar este ensayo será necesario contar 

con instrumentos como: recipiente para el concreto, lampa o pala, y un 

termómetro. 
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Trabajabilidad, es una propiedad que hace que el concreto tenga una calidad 

uniforme para que los materiales puedan ser mezclados sin problemas, 

otorgándole una fácil colocación. La trabajabilidad depende de las 

características del material, de las proporciones que se añadan a la mezcla del 

concreto y del equipo con el que se realice el mezclado. Uno de los 

componentes importantes para la trabajabilidad es la consistencia y se refiere 

como responde la mezcla a la fluidez. La prueba que se realiza para medir el 

revenimiento del concreto es la norma ASTM C143. Esta norma detalla cada 

paso a seguir para realizar este ensayo. La NTP 339.035 nos indica cuales son 

los pasos para seguir para la realización de este ensayo, los instrumentos que 

se necesitan son: recipiente para el concreto, pala o lampa, varilla metálica lisa, 

badilejo, cono de Abrams, cinta métrica. 

La resistencia a la compresión es una propiedad mecánica del concreto y es la 

medida más común para el diseño de elementos estructurales, se mide 

fracturando especímenes cilíndricos de concreto y se calcula dividiendo la carga 

aplicada en el espécimen entre la superficie de este y los resultados son 

medidos en kg/cm2, Mpa, psi, etc. Este ensayo se realiza principalmente para 

determinar si la mezcla de concreto cumple con las especificaciones adecuadas 

requeridas en la estructura. Este ensayo se realiza mayormente a las edades 

de 3, 7, 14, 28, 90 días y se someten al menos 2 a 3 especímenes de concretos 

curados de manera convencional. Al elaborar las briquetas o viguetas de 

concreto se tiene que tomar en cuenta las normas establecidas en la ASTM 

C31, el ensayo se determina por la norma ASTM C39, en esta última norma nos 

establecen los parámetros adecuados en cuanto a los requisitos que debe tener 

el espécimen cilíndrico de concreto o si presentan fallas, además de 

recomendaciones a tomar en cuenta cuando se realice esta prueba. En el Perú, 

la norma que se tiene en cuenta es la NTP 339.034, esta norma nos indica 

cuales son los requisitos que tienen que cumplir los especímenes de concreto 

y el equipo a usar en este ensayo para romper los especímenes de concreto es 

la máquina de compresión axial.  
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Resistencia a la flexión, es una propiedad del concreto que mide la resistencia 

de una losa o viga de concreto al ser sometida a cargas externas en la 

superficie, puede ser medida cuando se aplica cargas sobre prismas o vigas de 

concreto de 6 x 6 pulgadas o 15 x 15 mm de ancho y con una luz mínima de 3 

veces el espesor de esta, las unidades para determinar su valor son lb/plg2, 

kg/cm2 y el ensayo utilizado es el ASTM C78, para la rotura en los puntos tercios 

del elemento, o con la ASTM C293 la cual es para la rotura en el punto medio. 

Este ensayo representa al menos el 10% al 20% de ensayo de la resistencia a 

la compresión, además el ensayo de flexión o módulo de rotura mediante la 

norma ASTM C293/C293M muestra que la rotura en los puntos tercios es menor 

al otro ensayo en el que se produce la rotura a la mitad del elemento. 

 

Figura 5. Ensayo de flexión mediante métodos ASTM C78 Y ASTM 293 

(National Ready Mixed Concrete Association, 2018). 

 

Los ensayos de flexión del concreto son sensibles al proceso de preparación, 

manipulación y curado de los especímenes, pues estas vigas son muy pesadas 

y de difícil traslado, además tienen que estar húmedas al momento de realizar 
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la prueba, ya que se están secas reducirá su resistencia, todos los procesos 

adecuados para realizar un curado exitoso en este tipo de ensayo se encuentra 

detallado en las normas. La ASTM C293/C293M es la que se aplicará en la 

investigación, al igual que en el ensayo de compresión, el equipo utilizado para 

romper los especímenes de concreto es la máquina de compresión axial. 

Costo unitario por metro cubico de material, en el Perú la necesidad de vivienda 

de las personas impulsa a la edificación de estas, debido a esto se produce una 

demanda de viviendas en todo el país según (Fondo Mivivienda, 2018 pág. 23), 

indica que existe una demanda de 163,000 unidades de vivienda que tienen el 

valor menor de US$40,000 para cubrir las expectativas básica de la población. 

Al momento de la construcción de las viviendas se tienen que tomar en cuenta 

y establecer un control de costos para establecer un mecanismo que pueda 

controlar y medir los resultados y actuar en el caso que sufra desviaciones (A 

Time Series Classification Dataset Based on the Average Price of Concrete in 

major Cities in China, 2022 págs. 1,2) por esto es necesario conocer los costos 

directos e indirectos de las operaciones a llevar a cabo en este proceso, así 

como los precios unitarios de los materiales de obra, todo esto debido a que el 

concreto tiende a ser el elemento de más uso a la hora de construir y es 

necesario definir los costos en su producción ya sea de manera manual en la 

obra o concreto premezclado. 
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 3.1 Tipo y diseño de investigación. 
 

3.1.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada pues tiene por objetivo resolver un 

determinado problema específico mediante la aplicación de técnicas, 

normativa enfocándose en la búsqueda y consolidación del conocimiento 

y su posterior enriquecimiento, en cuanto al enfoque de estudio de esta 

investigación, tomando en cuenta que los valores que se obtendrán, 

serán resultados numéricos y por consiguiente medibles, se optó por 

manejar un enfoque cuantitativo, al respecto (HERNANDEZ, 2018 pág. 

40), señala que los planteamientos cuantitativos se pueden dirigir a 

varios propósitos y siempre se debe tomar en cuenta la intención de 

estimar y medir magnitudes o cantidades generalmente probabilísticas, 

con la finalidad de probar las hipótesis y teorías planteadas. En referencia 

con el alcance, para (BERNAL, 2016 pág. 120) la característica principal 

de un tipo de investigación explicativa es que da las razones del porqué 

de los fenómenos, debido a esto el alcance definido en esta investigación 

es la de carácter explicativo pues estuvo dirigida a responder las 

interrogantes que se planteen en la hipótesis, es decir la correlación 

causa-efecto, las consecuencias y condiciones en las que se manifiesta, 

para (HERNANDEZ, 2018 pág. 112), los estudios exploratorios 

responden a cuestionamientos como: ¿Cuáles son las causas que 

originan el efecto? 

3.1.2 Diseño  

La elección de diseño para la investigación se basó en la recopilación de 

datos de diversas fuentes para determinar su diseño es experimental de 

tipo cuasiexperimental debido a que el investigador optó por manipular la 

V.I. para observar sus efectos en la V.D, para (BERNAL, 2016 pág. 145) 

según la clasificación de Campbell y Stanley, el diseño está divido en tres 

III.   METODOLOGÍA 
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categorías, preexperimentales, cuasi experimentales y experimentales, 

las  características que influyen en el diseño son, la aplicación de un 

grado de control para cada variable y segundo, el grado que indica cual 

es la aleatoriedad de los sujetos a los que se aplique, como se mencionó 

anteriormente se procederá a manipular la variable independiente 

agregando microsílice con biopolímero y procederá a realizar un análisis 

de cada efecto que  tengan sobre la variable dependiente, propiedades 

mecánicas, debido a esto (HERNANDEZ, 2018 pág. 153) menciona que, 

el experimento se realiza para analizar una o más variables 

independientes que afecten a la variable dependiente y porque lo hacen, 

y según (BERNAL, 2016 pág. 146), algunos de estos diseños de tipo 

cuasiexperimentales son: Diseños de un grupo de control donde se mide 

previamente y posteriormente, Diseños donde se realiza la comparación 

entre los elementos y Diseños con la interrupción de tiempos. 

3.2   Variables y operacionalización 
 

Variables. Las variables según (HERNANDEZ, 2018 pág. 125), son una 

característica definida de un objeto que es susceptible a la medición o puede 

adoptar distintos valores de acuerdo con el observador. En ese mismo 

contexto (BERNAL, 2016 pág. 139), afirma que la variable es una propiedad 

especifica, cualidad incluso un atributo que los distingue en un grupo o en 

individuos. En esta investigación se tuvieron dos variables de las cuales la 

variable independiente influye en la variable dependiente y se muestran a 

continuación. 

Variable independiente. La variable independiente es aquella que determina 

cual es valor de la variable dependiente, es decir es la que busca la 

explicación, motivo o la ocurrencia de un determinado fenómeno que puede 

ser manipulada por la persona que investiga, también se le conoce como 

tratamiento. Para (HERNANDEZ, 2018 pág. 152), la variable independiente es 

de vital importancia pues hipotéticamente es una de las causas que produce 
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el efecto, se tiene que manipular la variable asignándole distintos valores. En 

esta investigación, se consideró a la variable independiente como: “Adición de 

microsílice con biopolímero”. 

Variable dependiente. Esta variable es el fenómeno que resulta, después de 

aplicarse la técnica o variable independiente, debe ser explicada mediante sus 

fichas de observación, para (HERNANDEZ, 2018 pág. 123), la variable 

dependiente es aquella que no se debe manipular, esta debe ser medida y 

observar el cambio que produce la modificación de la variable independiente 

en esta variable. Del mismo modo (BERNAL, 2016 pág. 139), define a la 

variable dependiente como un efecto producido a causa de la manipulación de 

la variable independiente.  En la investigación la variable dependiente fue: 

“Propiedades del concreto”. 

Las variables se definen en la siguiente tabla. 

Tabla 4. Variables de estudio a considerar en la hipótesis 

HIPOTESIS VARIABLES 

Hipótesis General: V.I (V1) V.D (V2) 

Adición de microsílice con 

biopolímero si influye en las 

propiedades del concreto 

Adición de microsílice y 

biopolímero al concreto 

Propiedades del 

concreto  

Hipótesis especificas:   

Hipótesis especifica 1 V1 D1xV2 

Adición de microsílice con 

biopolímero si influye en la 

resistencia a la compresión del 

concreto. 

Adición de microsílice y 

biopolímero al concreto 
Compresión 

Hipótesis especifica 2 V1 D2xV2 

Adición de microsílice con 

biopolímero si influye en la 

resistencia a la flexión del 

concreto. 

Adición de microsílice y 

biopolímero al concreto 
Flexión 
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Hipótesis especifica 3 V1 D3xV2 

Adición de microsílice con 

biopolímero si influye en la 

trabajabilidad del concreto. 

Adición de microsílice y 

biopolímero al concreto 
Slump 

Hipótesis especifica 3 V1 D4xV2 

Adición de microsílice con 

biopolímero si influye en el 

costo de elaboración del 

material. 

Adición de microsílice y 

biopolímero al concreto 

Costo unitario por 

metro cubico de 

concreto 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Operacionalización de variables. En base a la investigación de (HERNANDEZ, 

2018 pág. 226) se concluye que son cada actividad que se debe realizar para 

medir cada variable dentro de la investigación y su interpretación de cada dato, 

debido a esto la presente investigación busca explicar con detalles cada 

definición que adopte las variables de estudio y los cálculos que se deben 

realizar tanto en la variable independiente como en la dependiente, para 

obtener los valores y proceder a ser medidos en base a los instrumentos 

requeridos. Del mismo modo (BERNAL, 2016 pág. 141), señala que 

conceptuar una variable es definirla, para poner en claro que significa, y el 

termino operacionalizar es desfragmentar cada una de estas variables a 

indicadores, es decir tomar las hipótesis planteadas y hacer que sean 

unidades que puedan ser medidas. A continuación, se muestra la tabla donde 

las variables de la investigación de dividen después de ser operacionalizadas. 

Tabla 5. Tabla de operacionalización de variables. 

Variable Dimensión Indicador Instrumento 

Variable 

independiente 

Sustitución con 

microsílice y 

biopolímero 

Adición de 

microsílice 

5% 

Ficha técnica 

Formato de 

evaluación 

10% 

15% 

Adición de 

biopolímero 
1% 
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Variable 

dependiente 

Propiedades del 

concreto 

Propiedades 

físicas 

Slump              

Pulgadas 

Temperatura    

Grados 

Cono de abrams 

Termómetro 

Propiedades 

mecánicas 

Compresión     

kg/cm2 

Prensa hidráulica 

Fiche Técnica 

Flexión            

kg/cm2 

Prensa hidráulica 

Fiche Técnica 

 Costo unitario Soles/m3 Ficha técnica 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo de la investigación 

 

3.3.1 Población  

Cuando nos referimos a población indica un conjunto, totalidad o 

universo de elementos sobre los cuales se pueden investigar o hacer 

estudios, para (HERNANDEZ, 2018 pág. 198) define a la población como 

un conjunto de sujetos, casos que posean varias características en 

común, del mismo modo (BERNAL, 2016 pág. 160), afirma que la 

población se define también al conjunto de todas las unidades del 

muestro. Con respecto a lo señalado, la población definida en esta 

investigación fué elegida en las proporciones adecuadas de cada 

dosificación de material, en este caso el mortero de concreto, para la 

investigación que se realizó se pretendió elaborar cuatro tipos de 

concreto de las cuales se obtendrá el concreto para cada probeta de 

concreto. El total de concreto elaborado fue de 0.4 m3, la cual se divide 

en 4 grupos de 0.1 m3 cada uno.  En la siguiente tabla se especifica la 

cantidad de concreto requerido para cada dosificación requerida. 
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Tabla 6. Cantidad de mortero para la población  

 Concreto 
sin 

sustitución 
de 

microsílice 
(grupo de 
control) 

Concreto con sustitución de microsílice y 

biopolímero 

5% 10% 15% 

unidades m3 

Cantidad 

de 

concreto 

elaborado 

en m3 

0.1  0.1  0.1  0.1  

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.2 Muestra 

Para (BAENA, 2017 pág. 84) la muestra, es un procedimiento por el cual 

algunos miembros de una población son seleccionados como 

representativos y su principal ventaja es que capacita para algo acerca 

de la población con un bajo costo por otro lado la muestra es un pequeño 

grupo que representa a la población, de este determinado grupo se 

recolectarán los datos, tiene que representar a la población y sus 

características   además delimitarse y definirse (HERNANDEZ, 2018 pág. 

196). En ese mismo contexto (BERNAL, 2016 pág. 161), explica que para 

la elección de la muestra se tiene que considerar el esquema de Kinnear 

y Taylor e indican que se pueden obviar un par de estos pasos si es 

necesario. 

• Delimitar cual es la población 

• Reconocer cual es el rango del marco de muestras 

• Decretar cual será el tamaño de la muestra 

• Elegir que procedimiento se acomoda al muestro 

• Elegir la muestra adecuada 
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Es esta investigación la muestra que se eligió fue el concreto con 

microsílice y almidón de papa, cuya resistencia a la compresión según el 

diseño planteado fue de F’c= 210 kg/cm2, dispuesto en un total de 48 

testigos de concreto F’c=210 kg/cm2, estos testigos se dividen en 4 

grupos de 12 cada uno. El primer grupo es el concreto patrón y 3 grupos 

con la adición de microsílice y almidón de papa en los porcentajes 5%, 

10% y 15%, la muestra elegida se basó en la norma ASTM C31/C31M-

09 y en la E.060 Concreto armado. 

Tabla 7. Muestra de la población 

Núme

ro de 

días 

para 

la 

rotura 

Mortero de concreto 

Grupo de 

control 

Sustitución de 

microsílice 5% 

Sustitución de 

microsílice 10% 

Sustitución de 

microsílice 15% 

Almidón 1% 

E. 

compresi

ón 

E. 

flexi

ón 

E. 

compresi

ón 

E. 

flexi

ón 

E. 

compresi

ón 

E. 

flexió

n. 

E. 

compresi

ón 

E. 

flexi

ón 

Número de especímenes 

7 d. 3  3  3  3  

14 d. 3  3  3  3  

28 d. 3 3 3 3 3 3 3 3 

Subtot

al 
9 3 9 3 9 3 9 3 

Total  48 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.3 Muestreo  

El muestro elegido en esta investigación fue el de no probabilístico debido 

a que no se eligieron los testigos de prueba de acuerdo con las 

probabilidades, sino en la observación de las características por parte del 

investigador y en los criterios que exija la investigación, de estos se 

realizaron deducciones de la población (HERNANDEZ, 2018 pág. 200), 



31 
 

en esta investigación se procedió de acuerdo a lo establecido en las 

normas ASTM C 172, para el muestreo, la NTP 339.035 y ASTM C143 

que nos indicó todo lo referente al ensayo de asentamiento del concreto, 

la ASTM C1064 donde indicó como se debe escoger todo el material y el 

procedimiento para medir la temperatura, la NTP 339.034 y ASTM C39, 

donde se encontraron las características necesarias que debe tener las 

briquetas de concreto para realizar el ensayo de resistencia a la 

compresión, la norma ASTM C293/293M nos indicó las características 

que deben poseer las vigas de concreto que se necesitan para realizar el 

ensayo de resistencia a la flexión, además también se contó con la 

supervisión de un especialista para realizar el ensayo sin cometer 

errores. 

3.4   Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  
 

Como técnica elegida para esta investigación se optó por la observación, 

debido a que se llevará a cabo un control riguroso del análisis y los resultados 

finales de cada prueba llevada a cabo en el laboratorio, para observar los 

cambios que se realicen a cada grupo de testigos. Según  (HERNANDEZ, 

2018 pág. 290), definió a la observación como el registro sistemático, confiable 

y valido del comportamiento y cada situación observable que se presente en 

las muestras de la población. En ese mismo contexto (BERNAL, 2016 pág. 

192), señala que existen gran variedad y técnicas de investigación o 

instrumentos para la recolección de datos y de acuerdo con el tipo de 

investigación se realice, se utilizan distintas técnicas. Para recolectar datos se 

usó el instrumento de la ficha técnica elaborada por el investigador, así como 

formatos de laboratorio correspondientes: 

Tabla 8. Formatos y equipos usados en las pruebas de laboratorio 

FORMATO EQUIPO 

Ficha técnica peso específico de 
agregados  

Balanza 

Frasco volumétrico o picnómetro de 500ml 
de capacidad 
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Molde de metal 

Lampa metálica 

Horno 

Contenedores o recipientes 

Ficha técnica peso unitario de los 
agregados 

Balanza 

Recipiente  

Lampa metálica 

Espátulas o cucharas 

Ficha técnica contenido de humedad 
del agregado 

Balanza 

Horno 

Recipientes metálicos 

Ficha técnica granulometría 

Serie de tamices (N° 4,8,16,30,50,100,200 
y bandeja), de acuerdo con la norma E070 

Balanza 

Espátula 

Ficha técnica consistencia del 
mortero 

Balanza 

Recipientes  

Cono de abrams 

Varilla metálica lisa 

Reloj o cronometro 

Superficie de apoyo 

Ficha técnica ensayo de compresión 
para especímenes de concreto 

Molde para espécimen de concreto 

Recipientes  

Cuchara metálica 

Máquina de compresión o prensa 
hidráulica 

Varilla metálica lisa 

Ficha técnica ensayo de flexión para  
especímenes de concreto 

Molde para espécimen de concreto 

Recipientes 

Cuchara metálica 

Máquina de compresión o prensa 
hidráulica 

Varilla metálica lisa 

Fuente: elaboración propia 
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3.5 Procedimientos.  

 

En relación con el objetivo general, el cual es para demostrar la influencia de la 

adición de microsílice con biopolímero en las propiedades del concreto 

estructural con la F’c=210 kg/cm2, se puede decir que para desarrollar este 

objetivo el investigador opto por realizar una serie de procedimientos los cuales 

tienen como finalidad el diseñar, elaborar y comprobar los resultados y el 

comportamiento que tendrá un concreto F’c=210 kg/cm2 de acuerdo con cada 

modificación y dosificación con las que se elabora. A continuación, se muestra 

un cronograma de la realización de esta investigación. 

 

Figura 6. Cronograma para el desarrollo del proyecto de 

investigación. 

 

 

Como primer paso del desarrollo del proyecto de investigación se realizarán 

pruebas o ensayos, primero a los agregados para determinar sus propiedades 

físicas, las cuales serán de vital importancia cuando se realice el diseño de 

mezcla correspondiente para cada dosificación del material, luego los ensayos 

al mortero de concreto cuando este se encuentre en estado fresco para 

determinar la temperatura y la trabajabilidad, por ultimo los ensayos a cada 
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espécimen de concreto cuando se encuentren curadas a las edades de 7, 14 

y 28 días, para determinar sus características.  

Adquisición del material. Microsílice. Para la adquisición de este material, los 

criterios para la elección del aditivo fueron primero que la empresa garantice 

que este material está debidamente densificado, pues este es el requisito 

necesario para su uso, el segundo criterio fue el costo por bolsa de este 

material ya que son varias las empresas que lo producen, de ese modo el 

microsílice elegido fue el Sílica Fume de la empresa QSI  que tiene la 

característica principal el color gris claro y que cuando se añadide a la mezcla 

de concreto, brinda una superior resistencia. Además, este material tiene que 

cumplir con las especificaciones recomendadas según la ASTM C-1240 y la 

NTP 334.087.  

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 7. Microsílice en bosa.                      Figura 8. Microsílice fuera del empaque. 

 

Biopolímero. Los biopolímeros son materiales ecológicos que tienen un gran 

rendimiento y se consideran amigables con el medio ambiente, según 

(Biopolymers to improve physical properties and leaching characteristics of 

mortar and concrete: A review, 2018 p. 1), los biopolímeros se componen de 

monómeros naturales sintetizados por plantas y animales, debido a esto son 
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sostenibles, biodegradables y renovables que se utilizan en la mezcla de 

concreto y que mejoran las propiedades físicas y mecánicas, entre otros. Uno 

de estos biopolímeros es el almidón de papa y se utilizara en esta 

investigación. Su obtención puede ser de manera artesanal o comprado 

empacado en tiendas de alimentos. Para esta investigación se optó por 

elaborar el almidón de papa blanca al considerarse más adecuada y de 

extensa producción en la zona y la cual se distribuye en mercados, 

supermercados o minimercados de la región. 

    

        

 

        Figura 9. Papa Blanca.                    Figura10. Papa blanca en decantamiento. 
       

 

Figura 11. Papa blanca en agua. 

 
 

Cemento. El cemento elegido para llevar a cabo esta investigación es el 

cemento Portland tipo IP de la marca YURA TIPO IP, adquirido en proveedores 
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locales de materiales de construcción, cabe mencionar que este tipo de 

cemento añade una característica de alta durabilidad, haciendo que el 

cemento tenga mejor resistencia e impermeabilidad. Las siguientes tablas 

muestran los requisitos del cemento según la norma ASTM C–150 y la NTP 

344.009. 

Tabla 9. Requisitos Físicos del cemento según la norma 

 Requisitos norma NTP 334.009, ASTM C - 150 

Peso específico 

(gr/cm3) 

--- 

Expansión en 

autoclave (%) 

-0.20 a 0.80 

Fraguado inicial 45 a 420 

Contenido de aire 12 máximo 

Fuente: Adaptado de ficha técnica Yura TIPO IP – 2021 y NTP 334.009 

 

Tabla 10. Requisitos Químicos del cemento según la norma 

 Requisitos norma NTP 334.009, ASTM C - 150 

MgO (%) 6.00 máximo 

SO3 (%) 4.00 máximo 

Perdidas por ignición 

(%) 

5.0 máximo 

Fuente: Adaptado de ficha técnica Yura TIPO IP – 2021 y NTP 334.009 

 

Agregado grueso. Según la NTP 400.037 se define al agregado grueso al 

material retenido en el tamiz N°4. Que tiene origen natural o producido 

artificialmente. Este agregado consiste en una mezcla de piedra chancada y 

grava, además de poseer características angulares para una mejor adhesión 

en la pasta de concreto. Para la elección del agregado de esta investigación 

se tomó en cuenta las diversas canteras de la cual se extrae el agregado y se 

optó por el agregado de la cantera de Vicho que es la piedra chancada de 1/2”, 

debido a que es una de las más comerciales y de buenas características 
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físicas. La cantera de Vicho se encuentra a 9km al suroeste de la ciudad en la 

ruta entre Cusco y San Salvador. 

     
 
        

             
          Figura 12. Cantera de Vicho.                      Figura 13. Agregado Grueso. 

                       

 

Agregado Fino. Para la elección de este material se hizo al considerarlo uno 

de los más comerciales en la región, el material proviene de la cantera de 

Pisac, ubicada en el Km. 40 de la carretera Cusco – Pisac, colindante a Colla 

y el rio Vilcanota, al sureste de la ciudad del Cusco. La peculiaridad de esta 

cantera es que las precipitaciones de la zona arrastran y aglomeran el material 

en zonas puntuales de la rivera del rio. 

 

           Figura 14. Arena fina. 
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Los ensayos que se realicen en los agregados y probetas de concreto se 

especifican en la siguiente tabla.  

Tabla 11. Ensayos para realizar en la investigación 

Material Ensayo Norma 

 

 

Agregado Grueso 

Peso Unitario NTP 400.017 

Peso Especifico NTP 400.017 

Granulometría NTP 400.012 

Absorción NTP 400.021 

Contenido de Humedad ASTM D 2216 

 

 

Agregado Fino 

Peso Unitario NTP 400.017 

Peso Especifico NTP 400.017 

Granulometría NTP 400.012 

Absorción NTP 400.021 

Contenido de Humedad ASTM D 2216 

Concreto en estado 

fresco 

Temperatura ASTM C 1064 

Asentamiento NTP 339.035 

Concreto en estado 

endurecido 

Resistencia a la Compresión NTP 339.034 

Resistencia a la Flexión ASTM 

C293/C293M 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En relación con demostrar la influencia de la adición de microsílice con 

biopolímero en la trabajabilidad del concreto, se menciona que se para iniciar 

con la elaboración del concreto se tienen que empezar realizando los ensayos 

al agregado para determinar sus propiedades físicas. 

Ensayos a los agregados. Peso unitario del agregado grueso 

Para realizar este ensayo se tiene que guiar a lo descrito en la norma MTC E 

203 y la NTP 400.017, las cuales indican el procedimiento para efectuar de 

manera correcta este ensayo, primero procedemos a reducir la muestra al 

tamaño del ensayo a través del cuarteo, paso seguido se procede a llenar el 
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recipiente con el material a la altura de 1/3 del envase y se apisona 25 veces 

con una varilla metálica lisa de 5/8”, del mismo modo se procede al llenado de 

los otros 2/3 del envase y se apisona de manera correcta. 

 

                                         
 

  Figura 15. Llenando el envase con material.      Figura 16. Material para ensayo.  
               

 

Cuando se terminó de llenar el envase con el material al nivel del tope y se 

procede a tomar los datos del peso del envase lleno con el material. La fórmula 

que se emplea para calcular el peso unitario es:  

La siguiente tabla tiene los resultados realizados en el ensayo: 

Tabla 12. Peso unitario 

Datos ensayo de peso unitario Agreg. Fino Agreg. Grueso 

𝑀 =
(𝐺 − 𝑇)

𝑉
 

 

               Donde:                 M = Peso unitario del agregado en kg/m3 

                                            G = Peso del recipiente más el agregado en kg. 

                                            T = Peso del recipiente vacío en kg. 

                                            V = Volumen del recipiente en m3. 
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Peso del material seco al horno más molde 

(gr) 

13751 13104 

Peso del molde (gr) 7298 7298 

Peso del material seco al horno (gr) 6453 5806 

Volumen del molde 3595.65 3595.65 

Peso unitario (kg/cm3) 1795 1615 

Fuente: elaboración propia 

 

Peso específico del agregado grueso y absorción. Para realizar este ensayo 

se optó en cuenta las normas ASTM C-127, la MTC E-206 y la NTP 400.021, 

el peso específico es la relación existente entre el volumen del peso del 

agregado y un volumen igual de agua, este dato es necesario para el diseño 

de mezcla. El procedimiento que se realiza en este ensayo consiste en mojar 

y lavar el agregado para limpiarlo de las impurezas, paso seguido se introduce 

a un horno en el cual se seca por una hora, luego se deja al aire de una a tres 

horas, pasado el tiempo se procede a pesar el material y a saturarlo 

completamente por un lapso de 24 horas. Pasada el tiempo se retira el material 

y se seca para pesarlo una vez más, así obtendremos el peso del material 

saturado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Ensayo de gravedad especifica.         Figura 18. Secado de muestra.  
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En este proceso también se obtienen los datos necesarios de la absorción del 

agregado, los datos se muestran a continuación.  

Tabla 13. Ensayo para la obtención de peso específico del agregado grueso 

Datos Agre. Grueso – Cantera 

Vicho 

Peso material seco al horno 105 °C 2413.04 

Peso material SSS (sumergido en agua) 1494.0 

Peso material saturado superficialmente seco 

(SSS) 

2442.56 

Resultados 

Gravedad especifica Bulk (seco) 2.544 

Gravedad especifica Bulk (saturado) 2.575 

Gravedad especifica aparente 2.626 

Porcentaje de Abs %ABS. 1.22 % 

Fuente: elaboración propia 

 

Contenido de humedad del agregado grueso. Para realizar este ensayo el 

investigador tomó en cuenta las normas ASTM D 2216 y MTC E 108, el 

contenido de humedad es la relación existente entre la cantidad de agua y una 

parte de la masa del material, se mide mediante el porcentaje. El 

procedimiento que se realiza es una continuación del anterior ensayo, consiste 

en que se seca la muestra húmeda en el horno a temperatura de 100 ± 5° C. 

esta pérdida de peso se considera como peso del agua, la fórmula que 

determina esta relación es:  

contenido de humedad (w) =
peso del agua

peso de la muestra seca en el horno
∗ 100 
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                  Figura 19. Muestras para secar.     Figura 20. Muestras en el horno. 
                   
 

Tabla 14. Determinación del contenido de humedad del agregado grueso 

P.E. de masa seca 2.54 

P.E. SSS Specific Gravity 2.58 

P.E. Aparente 2.63 

Contenido de Humedad (%) 1.58 

Fuente: Elaboration propia 

 

Granulometría del agregado grueso. Se toma en cuenta la norma NTP 400.12, 

MTC E-204 y la ASTM C-136, este ensayo se realiza para determinar cuál es 

el tamaño que tienen las partículas  del agregado y los resultados se expresan 

de acuerdo al porcentaje en peso de cada porción de tamaño de material 

respecto al peso total, el procedimiento que se realiza es que se selecciona 

los tamices adecuados para este ensayo, los tamices son el N°200, N°8, N°4, 

¼”, 3/8”, ½”, ¾”, 1”, 1 ½”, y 2” , una vez se obtenga el agregado totalmente 

seco se coloca en la parte superior de los tamices y se procede a batir de modo 

que el agregado se disperse en cada tamiz, luego el material retenido en cada 

tamiz, se pesa y se divide entre la muestra.  
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 Figura 21. Tamizado de Agregado Grueso.          Figura 22. Material tamizado. 
                
 
 

La siguiente tabla contiene los datos del ensayo.  

Tabla 15. Granulometría del Agregado Grueso 

T.M.N 1/2” – NTP 400.012 

Tamiz Peso Retenido 

(gr) 

(%) 

Reten. 

(%) 

Reten. Acum. 

(%) 

Pasa Acum. 

2 “ 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2 “ 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 / 4” 69.60 2.29 2.29 97.71 

1 / 2” 1163.69 38.27 40.56 59.44 

3 / 8” 916.62 30.14 70.70 29.30 

1 / 4” 521.29 17.14 87.84 12.16 

N°4 320.40 10.53 98.37 1.63 

N°8 19.31 0.63 99.01 0.99 

N°200 30.15 0.99 100.00 0.00 

TOTAL 3041.33 100.00   

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23. Curva granulométrica del agregado grueso (Adaptado de la tabla 16 de 
granulometría gruesa). 

 

 

Peso específico y absorción del agregado fino. Cuando se realizó este ensayo 

se usó como guía las normas NTP 400.022, MTC E – 205 y ASTM C – 128, 

primero se tiene que introducir la muestra al horno y dejarlo que se seque a 

temperatura ambiente, después se sumerge el agregado en agua para dejarlo 

reposando un periodo de 24 horas. Una vez pasado el tiempo debe retirarse 

el agua cuidadosamente de manera que las partículas más finas no se pierdan, 

una vez que se encuentre con mucho menor cantidad de agua la muestra se 

extiende en una bandeja y se procede a la desecación del material. Cuando el 

material pierda la humedad se procede a echarlo en un molde cónico y se 

apisona con 25 golpes, estos golpes tienen que ser ligeros, es necesario 

repetir este proceso hasta que el material encuentre seco superficialmente, 

luego se procede a introducir una cantidad de 500 gramos de este material en 

el picnómetro y se debe añadir agua hasta un 90 % de la capacidad del 

envase, luego se gira el envase para remover el aire que está atrapado, se 

vuelve a poner de frente y se llena con agua hasta el nivel superior, luego se 

pesa. Para finalizar se retira el material y se deseca en un horno con la 

temperatura promedio de 100 a 110°C, finalmente cuando se enfría, se obtiene 

el peso seco de este material. 
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                   Figura 24. Material fino en una probeta.       Figura 25. Ensayo de Absorción. 
  

 

 

Los resultados del ensayo peso específico y porcentaje de absorción del 

agregado fino se muestran a continuación. 

Tabla 16. Resultados del peso específico del agregado fino 

Datos Agre. Grueso – Cantera Pisac 

Peso material seco al horno 105 °C 490.55 

Peso probeta más agua 1296.43 

Peso material SSS (sumergido en agua) 501.78 

Peso material saturado superficialmente seco 

(SSS) 

1606.62 

Resultados 

Gravedad especifica Bulk (seco) 2.560 

Gravedad especifica Bulk (saturado) 2.619 

Gravedad especifica aparente 2.720 

Porcentaje de Absorción %Abs. 2.29% 

Fuente: elaboración propia 

 

Los cálculos que se realizan son mediante las ecuaciones de las normas 

previamente mencionadas.  
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Donde:                  A: peso del aire de la muestra desecada en gr. 

                                       S: peso de la muestra saturada 

                                       B: peso del picnómetro lleno de agua 

                                       C: peso total del picnómetro con la muestra y agua 

 

Para la realización de los ensayos antes mencionados P.U, Cont. de 

Humedad, y granulometría del A.F, se realizan los mismos pasos que en el 

caso del agregado grueso. Las siguientes tablas muestran los resultados 

obtenidos. 

Tabla 17. Contenido de humedad del agregado Fino 

P.E. Bulk (base seca) 2.56 

P.E. Bulk (base saturada) 2.62 

P.E. Aparente 2.72 

Contenido de Humedad (%) 3.05 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. Granulometría del Agregado Fino 

NTP 400.012 

Malla Peso Retenido 

(gr) 

(%) 

Retenido 

(%) 

Retenido 

Acum. 

(%) 

Pasa Acum. 

3 / 8” 7.21 0.43 0.43 99.57 

N°4 249.75 15.07 15.50 84.50 

N°8 288.56 17.41 32.91 67.09 
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Figura 26. Gráfico de la granulometría del agregado fino (adaptado de la tabla 19 

de granulometría de agregado fino). 

 
 

Diseño de mezcla. Cuando se realizó el diseño de mezcla del concreto 

modificado con adición de microsílice y biopolímero, primero tuvo que realizar 

un diseño de mezcla de concreto convencional según las especificaciones del 

ACI 211.1. 

 

N°16 245.34 14.80 47.71 52.29 

N°30 278.66 16.81 64.52 35.48 

N°50 339.35 20.47 85.00 15.00 

N°100 119.91 7.23 92.23 7.77 

N°200 69.86 4.21 96.45 3.55 

<N°200 58.89 3.55 100.00 0.00 

TOTAL 1657.53 100.00   

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27. Diagrama de flujo del diseño de mezcla. 

 

Para elaborar el diseño de mezcla se tomó en cuenta la norma ACI-211.1 en 

la cual se basa y resume lo siguiente: 

Tabla 19. Criterios para el diseño de mezcla 

Columnas y vigas de edificios Slump 4” 

Resistencia del concreto 210 kg/cm2 

Factor de incremento 1.4 

Pe (Cemento Portland tipo IP) 2.85 gr/cm3 

F’cr 295 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestra los datos necesarios para elaborar el diseño. 

Tabla 20. Datos de la elaboración del diseño de mezcla 

Agua 219.812 lt 

Relación agua/cemento 0.526 

Aire incorporado 2.5 % 

Peso Agregado Grueso 824.571 kg 

Peso Agregado Fino 753.851 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego de obtener nuestras primeras cantidades, se procede a realizar la 

corrección de porcentajes por ajuste de humedad correspondiente al agregado 

y se tiene: 

Tabla 21. Diseño de mezcla con ajuste de humedad 

Agua 208.89 lt 

Cemento 417.93 kg 

Aire incorporado 2.5 % 

Peso Agregado Grueso 824.57 kg 
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Peso Agregado Fino 753.85 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 22. Cantidad de materiales para una bolsa de cemento 

Agua 21.24 lt 

Cemento 42.5 kg 

Peso Agregado Grueso 83.85 kg 

Peso Agregado Fino 76.66 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 23. Insumos para un molde cilíndrico y un prisma 

Molde cilíndrico 

Cemento 2.66 kg 

Agua 1.33 kg 

Agregado Grueso 5.25 kg 

Agregado Fino 4.80 kg 

Molde prisma 15x15x50 

Cemento 5.74 kg 

Agua 11.55 kg 

Agregado Grueso 10.56 kg 

Agregado Fino 2.93 kg 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28.  Dimensiones de moldes para el concreto (adaptado de NTP 334.034 

Y      NTP 334.078). 

 

Luego de elaborado el diseño de mezcla se resume: 

Tabla 24. Diseño de concreto patrón F’c=210 kg/cm2 – proporción de 1m3 

Material Cantidad 

Cemento Yura tipo IP 417.78 kg 

Agregado Grueso 907.03 kg 

Agregado Fino 904.62 kg 

Agua Efectiva 208.89 lt 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 25. Diseño de concreto con adición 5% Microsílice y 1% biopolímero – 

proporción de 1m3 

Material Cantidad 

Cemento Yura tipo IP 220.80 kg 

Agregado Grueso 997.19 kg 

Agregado Fino 1003.64 kg 
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Agua Efectiva 147.18 lt 

Microsílice 11.04 kg 

biopolímero 2.208kg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 26. Diseño de concreto con adición 10% Microsílice y 1% biopolímero – 

proporción de 1m3 

Material Cantidad 

Cemento Yura tipo IP 220.80 kg 

Agregado Grueso 997.19 kg 

Agregado Fino 1003.64 kg 

Agua Efectiva 147.18 lt 

Microsílice 22.08 kg 

biopolímero 2.208 kg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27. Diseño de concreto con adición 15% Microsílice y 1% biopolímero – 

proporción de 1m3 

Material Cantidad 

Cemento Yura tipo IP 220.80 kg 

Agregado Grueso 997.19 kg 

Agregado Fino 1003.64 kg 

Agua Efectiva 147.18 lt 

Microsílice 33.12 kg 

biopolímero 2.208 kg 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Elaboración del concreto, después de calcular lo necesario del diseño de cada 

dosificación del material, se procede a la elaboración del concreto, para ello 
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se utilizan equipos como pala, mezcladora de 1m3, espátula, etc. El 

procedimiento de fabricación es el siguiente: 

• Primero se humedece el lugar donde se va a mezclar el concreto, para 

evitar que absorba agua al momento de mezclar el material. 

• Luego se agregan los materiales (agregados finos, agregados 

gruesos) y dejar que se mezclen. 

• Añadir el cemento previamente combinado con el microsílice. 

• Adicionar agua a la mezcla en un porcentaje del 80%. 

• Por último, añadir el 20% del agua faltante combinado con el de 

almidón de papa y se deja mezclar por alrededor de 90 segundos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Figura 29. Agregado fino, grueso,             Figura 30. Almidón combinado con agua 
        cemento y microsílice mezclados.                               para ser vertido.  

 
 

Fabricación de probetas de concreto. Para su correcta fabricación se tomó en 

cuenta las normas ASTM C – 192 y la MTC E 702, las cuales indican el 

procedimiento adecuado para el llenado de este material, en este ensayo se 

elaboraron 2 tipos de especímenes de concreto, uno de características 

cilíndricas y otro de forma rectangular lo más parecido a una viga, el primero 

será para el ensayo de compresión y los especímenes rectangulares para las 

pruebas de flexión. Antes de introducir el material al envase se lubricó la 

superficie interior con petróleo para evitar que la mezcla se pegue al recipiente 
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y facilitar su extracción, la norma ASTM C192 indica que se debe vaciar la 

mezcla en 2 capas las cuales fueron apisonadas con 25 golpes 

respectivamente, luego de unos minutos se procede a enrazar la superficie del 

recipiente y se puso su respectiva etiqueta de identificación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Briquetas de concreto. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Elaboración de briquetas de concreto. 
 
 

Para la elaboración de los especímenes rectangulares se tomó en cuenta la 

norma ASTM C172, la cual indica cual es el procedimiento correcto para la 

elaboración de este tipo de especímenes, el llenado del material en sus 

respectivos envases no es diferente al de las muestras cilíndricas, se coloca 
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el material en 2 capas y se apisona 25 veces, además se golpea con un martillo 

de goma los contornos del molde para hacer que el concreto se disperse. 

 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Figura 33. Vigas de concreto en molde.              Figura 34. Vigas y briquetas.  
 

 

Curado de las muestras. Para el curado de las muestras se extraen del molde 

después de 24 horas de la elaboración del concreto y se sumergen en agua 

en las pozas de curado respectivas del laboratorio.  

  

     Figura 35. Briquetas a 7 días.            Figura 36. Briquetas a los 28 días. 

          
 

Para el desarrollo del objetivo específico 1, el demostrar la influencia de la 

adición de microsílice con biopolímero en la trabajabilidad y temperatura del 
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concreto estructural, Se emplea el ensayo de revenimiento y se tomó en 

cuenta la norma NTP 339.035 y la ASTM C 143, estas normas nos muestran 

el procedimiento por el cual se determina el revenimiento del material, los 

equipos usados son una espátula, cono de Abrams, varilla metálica lisa de 16 

mm, base metálica, regla metálica, badilejo, elementos de seguridad. Primero 

se obtiene una muestra del mortero de concreto de cada dosificación que se 

elabore se coloca el cono de Abrams, sobre la base metálica, ambos tienen 

que ser secados previamente para evitar añadir agua al mortero, se procede 

a rellenar con el material hasta la altura de 1/3 del cono y se apisona con 25 

golpes, de igual modo se realiza este paso hasta completar el llenado del cono, 

luego de llenar el cono se tiene que enrazar para quitar excedente de material, 

se procede a retirar el cono, se ubica junto a la muestra, finalmente se mide 

cual es la diferencia de alturas del molde y en mortero con una regla. 

                                    

                 Figura 37. Ensayo del cono de Abrams.             Figura 38. Slump de mortero. 
                                  

 

A continuación, tenemos los diferentes slump de cada concreto elaborado para 

esta investigación. 

Tabla 28. Slump de cada concreto elaborado  

Concreto sin sustitución de 
microsílice (grupo de 

control) 

Concreto con sustitución de microsílice y 

biopolímero 

5% 10% 15% 
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unidades Pulgadas 

Slump 3.95 2.97 2.74 2.45 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuando se realizó ensayo que determina la temperatura se tomó en cuenta la 

norma ASTM C 1064, el cual indica los equipos y procedimiento de este 

ensayo, los equipos son recipientes para el concreto, badilejo, termómetro. Se 

llena a llenar el molde, en este caso, se vacía el material en una carretilla, con 

el mortero de concreto y se introduce el termómetro a una altura de 75 mm, el 

termómetro debe estar sumergido por al menos 2 minutos, pero no más de 5 

minutos, cuando pase este periodo se retira del mortero, se lee y anota al 0.5°C 

más cercano.  

 

Figura 39. Termómetro sumergido en el concreto. 
 

 

Tabla 29. Temperatura de cada concreto elaborado  

Concreto sin sustitución de 
microsílice (grupo de control) 

Concreto con sustitución de microsílice y 

biopolímero 

5% 10% 15% 

unidades Grados centígrados 

Temperatura  20.5 21.33 22.5 22.53 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el desarrollo del objetivo específico 2, demostrar la influencia de la 

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

concreto estructural, para el desarrollo de este objetivo se realiza el ensayo de 

resistencia a la compresión, este ensayo tiene como finalidad determinar 

cuánto es la capacidad que tienen las briquetas cilíndricas de concreto al ser 

sometidas a cargas, las normas de referencia empleadas en este ensayo son: 

NTP 339.034, ASTM C39-39M y MTC E 704. Los equipos empleados en este 

ensayo son una máquina de compresión axial y un cabezal metálico para 

cubrir el espécimen de concreto, el procedimiento por el cual se realizó esta 

descrito en las normas anteriores, primeramente, se retiran las probetas de 

concreto del pozo de curado horas antes del ensayo, al momento de ubicar las 

probetas en la maquina se le coloca el cabezal en la parte superior para 

uniformizar la carga que la maquina aplique. Después se aplica la carga hasta 

observar la falla en la probeta, finalmente se anotan los datos en el instrumento 

para recolectar datos.  

                                           
 
            Figura 40. Briquetas para el ensayo.               Figura 41. Briqueta en la máquina.                                       
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Figura 42. Briqueta después de aplicada la carga que la rompa. 

 

 

Para el desarrollo del objetivo específico 3, demostrar la influencia de la 

adición de microsílice con biopolímero en la resistencia a la flexión del concreto 

estructural, el desarrollo de este objetivo se realiza el ensayo de resistencia a 

la flexión de concreto y determina cual es la capacidad de carga que soporta 

una viga de concreto, las normas de referencia para la realización de este 

ensayo son: ASTM C293/C293M , estas normas indican cuales son los 

equipos necesarios, como la máquina de compresión axial o pórtico de flexión, 

balanza, regla metálica. Como procedimiento primero se coloca la viga en una 

superficie para poder medir distancias sobre las que se aplicara la carga, se 

comprueba que la viga cumpla con los requisitos de la norma, se mide la viga 

en largo, ancho, profundidad y se anota; se coloca la viga en la maquina y se 

aplica la carga a los 1/2 de la viga y se anotan los resultados. 

 

 

 



59 
 

            

       Figura 43. Prismas de concreto              Figura 44. Prisma de concreto en el ensayo 
 
 

              

Figura 45. Prisma de concreto ensayado. 

 
 

Para el desarrollo del objetivo específico 4, demostrar la influencia de la 

adición de microsílice con biopolímero en el costo por metro cubico del 

concreto, Para determinar el costo de elaboración por metro cubico de este 

material, mediante un análisis de costos para cada diseño utilizado, se puede 

calcular mediante un programa de computadora o manualmente. 
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Tabla 30. Costos de los concretos elaborados 

 Costo en soles / m3 

Diseño Concreto patrón 464.60 

Diseño Concreto 5% Microsílice, 1% 

biopolímero 

411.51 

Diseño Concreto 10% Microsílice, 1% 

biopolímero 

456.13 

Diseño Concreto 15% Microsílice, 1% 

biopolímero 

490.26 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.6   Análisis de datos.  
 

El análisis de datos correspondiente a la investigación se realizará mediante 

el uso de programas de computadora o software como:  Word, Excel, SPSS 

(Statistical Package for the Social Science), este último programa tiene la 

finalidad de tabular los datos estadísticos recogidos mediante las pruebas 

realizadas, y puede gestionar grandes volúmenes de datos y su correcta 

tabulación. Según (BERNAL, 2016 pág. 198), el procesamiento y análisis de 

datos se debe realizar mediante herramientas estadísticas mediante los 

siguientes pasos: 

• Recopilar los datos de la muestra 

• Precisar y ordenar los resultados de las variables obtenidos en los ensayos 

• Definir las herramientas y programas que se usaran para procesar los 

datos 

• Introducir los resultados en el programa estadístico para procesar la 

información 

También se utilizarán los siguientes ensayos para determinar los cambios en 

las distintas muestras que se obtendrán y se detallan en el siguiente cuadro. 
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Tabla 31. Tabla de ensayos, normas aplicadas en la investigación 

Prueba  Norma  Reseña 

Contenido de 

Humedad 
NTP 339.127 

Cantidad de humedad y agua retenida en 

el agregado o suelo. Se mide en 

porcentaje de la masa del material. 

Granulometría NTP 339.128 

Método por el cual se determina cual es el 

tamaño de partículas que componen el 

agregado. 

Ensayo para 

determinar el 

asentamiento 

NTP 339.035 

Consiste en determinar cuál es el 

asentamiento que se produce en el 

hormigón en estado fresco. 

Ensayo de 

compresión 
NTP 339.034 

Determinar la resistencia de un elemento 

sometido a cargas respecto a su área y se 

expresa en kg/cm2. 

Ensayo de 

flexión 
NTP 339.078 

Consiste en aplicar fuerzas diametrales en 

vigas de concreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7   Aspectos Éticos 

 

Validez.  Según  (HERNANDEZ, 2018 pág. 304), indica que es un contenido 

obtenido por medio de la recopilación de opiniones de expertos, además se 

tiene que asegurar que los instrumentos utilizados en la investigación cumplan 

con muestras representativas del universo o las dimensiones de las variables 

a estudiar. En ese mismo contexto (BERNAL, 2016 pág. 285) señala que la 

validez es la precisión que los resultados representan, estos son hallazgos que 

reproducen la realidad. en la presente investigación estos instrumentos 

muestran los resultados obtenidos y son cuantitativos es decir medibles que 

representan los datos de la investigación y las pruebas o ensayos realizados 

para definir la validez o no de la hipótesis, los ensayos realizados en esta 
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investigación fueron realizados en laboratorios que cuentan con la adecuada 

acreditación y respectivamente normalizados por las entidades 

correspondientes. Finalmente, los datos recogidos en los instrumentos, es 

decir las fichas técnicas elaboradas, serán enviadas a los profesionales 

correspondientes para una verificación visual y su respectiva aprobación. Para 

esto se tiene a los ingenieros civiles: 

Mgt. Ing. Miguel Ángel Ccorihuaman Quispe 

Mgt. Ing. Emiliano Álvarez Escalante 

Mgt. Ing. Juvenal Allca Ccarhuas 

Confiabilidad. Para (HERNANDEZ, 2018 pág. 204), un instrumento puede ser 

confiable pero no valido, para esto necesita garantizar que este tenga una 

adecuada verificación, esta se da por medio de una calibración al instrumento 

a utilizar por la institución encargada o en su defecto la empresa 

correspondiente, en la presente investigación, las maquinas que se emplean 

para realizar los ensayos, están debidamente calibradas y su certificado se 

muestra en los anexos, es de vital importancia  que tanto los datos como las 

maquinas sean confiables de acuerdo con los ensayos realizados y las 

mediciones deben estar bajo los criterios normados de manera rigurosa y 

correcta.
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IV.   RESULTADOS 
 

Propiedades físicas del concreto. Trabajabilidad y Temperatura. 

Referido a la trabajabilidad, en la tabla 32 se observa cada resultado obtenido 

mediante el ensayo del cono de Abrams para determinar la trabajabilidad del 

concreto, las medidas del cono están debidamente normadas y en las 

dosificaciones que se realizan son el mortero de concreto patrón, morteros de 

concreto con adición de microsílice 5% con biopolímero 1%, microsílice 10% 

con biopolímero 1% y microsílice 15% con biopolímero 1%. 

Tabla 32. Resultados del ensayo de revenimiento 

Unidades Diseño patrón Ms 5%, Bp 1% Ms 10%, Bp 

1% 

Ms 15%, Bp 

1% 

Pulgadas (“) 

7 días 3.95 2.99 2.73 2.48 

14 días 3.98 2.97 2.75 2.45 

28 días 3.92 2.95 2.74 2.41 

Promedio 3.95 2.97 2.74 2.45 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 46. Cuadro de comparaciones del slump. 
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Después de observar la figura 46 y la tabla 32 se puede apreciar que la 

trabajabilidad del concreto se ve influenciada cuando se añade el microsílice 

con biopolímero al mortero de la mezcla del mortero de concreto, en la parte 

izquierda se aprecia el rango de valores en pulgadas, respecto al diseño del 

concreto patrón que no llega al slump de diseño requerido por 0.05 pulgadas, 

sin embargo; se toma en referencia para hacer la comparación con los diseños 

de morteros con microsílice y biopolímero, en la primera dosificación de 5%Ms 

con 1% Bp, se muestra una reducción del slump de 75.2%, la segunda 

dosificación de 10% Ms con 1%Bp, muestra una disminución de 69.4% si se 

compara al mortero de concreto patrón y finalmente la dosificación de 15%Ms 

con 1%Bp se muestra una reducción del 61.9% de su slump. 

Contrastación de la hipótesis 

Para contrastar la hipótesis de la investigación fue necesario realizar una 

prueba estadística en la cual primero es determinar la normalidad de los datos, 

a partir de este punto se calcula la prueba paramétrica ANOVA más adecuada 

basados en los resultados obtenidos por la normalidad. El resultado de esta 

prueba fue que los datos tienen cuenta distribución normal debido a esto se 

realiza la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de confianza de 95%. 

Ho: La propiedad del concreto en estado fresco: la trabajabilidad tiene una 

distribución normal 

Ha: La propiedad del concreto en estado fresco: la trabajabilidad no tiene una 

distribución normal. 

Tabla 33. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

 estadístico gl P 

Resistencia .876 12 .078 

porcentaje .813 12 .013 

Fuente: Elaboración propia 
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La significancia o el valor de “P” > 0.05 quiere decir que datos tienen 

distribución normal. 

Criterio de decisión 

• Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 

Como p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, es decir los datos de las 

propiedades en estado fresco del concreto: la trabajabilidad, tienen una 

distribución normal. 

Prueba ANOVA 

• Ho: Adición de microsílice con biopolímero no influye en la trabajabilidad 

del concreto estructural para edificaciones. 

• Ha: Adición de microsílice con biopolímero si influye en la trabajabilidad 

del concreto estructural para edificaciones. 

Para la decisión: 

• p<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha. 

• p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 

Tabla 34. Prueba ANOVA 

F p 

1935.696 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de observar los resultados de la prueba se ve que el valor F es alto, 

por lo tanto, significa que hay más diferencias entre las medias de las 

variables, es decir que la variable independiente adición de microsílice con 

biopolímero si influye de en la variable dependiente trabajabilidad del concreto. 

Como conclusión, después de realizar la prueba ANOVA nos muestra que la 

significancia del valor P < 0.05, por lo tanto, se acepta la Ha, la adición de 
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microsílice con biopolímero si influye en la trabajabilidad del concreto 

estructural para viviendas. 

 

En relación con la temperatura, después de realizar los ensayos se muestran 

los resultados de la temperatura del mortero de concreto del diseño de 

concreto patrón y los morteros con microsílice y biopolímero. 

Tabla 35. Resultados del ensayo de temperatura para los diferentes morteros 

elaborados 

 Diseño patrón Ms 5%, Bp 1% Ms 10%, Bp 

1% 

Ms 15%, Bp 

1% 

Unidades Grados centígrados (°C) 

7 días 20.55 21.1 22.7 22.3 

14 días 20.57 21.4 22.2 22.5 

28 días 20.52 21.5 22.6 22.8 

Promedio 20.5 21.3 22.5 22.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

   Figura 47. Cuadro de comparación de la temperatura del mortero de concreto. 
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Después de observar la figura 47 y la tabla 35 se aprecia que la temperatura 

del concreto se ve influenciada cuando se añade el microsílice con biopolímero 

al mortero de la mezcla del mortero de concreto, en la parte izquierda se 

aprecia el rango de valores en grados centígrados, respecto al diseño del 

concreto patrón que llega una temperatura promedio de 20.5 °C y se toma en 

referencia para hacer la comparación con los diseños de morteros con adición 

de microsílice y biopolímero, en la primera dosificación de 5%Ms con 1% Bp, 

se muestra un incremento de la temperatura  de 103.8%, la segunda 

dosificación de 10% Ms con 1%Bp, muestra un incremento de la temperatura 

de 109.5% respecto al mortero de concreto patrón y finalmente la dosificación 

de 15%Ms con 1%Bp se muestra un incremento de temperatura del 109.7%. 

Contrastación de la hipótesis 

Para contrastar la segunda hipótesis de la investigación que se realiza, se 

hace un análisis datos recogidos en la tabla 35, y al igual que en la primera 

contrastación es necesario realizar la prueba de normalidad, se aplica la 

prueba de Shaphiro-Wilk, , con nivel de confianza es de 95%, posteriormente 

se realiza la ANOVA. 

Ho: La propiedad del concreto en estado fresco: la temperatura tiene una 

distribución normal 

Ha: La propiedad del concreto en estado fresco: la temperatura no tiene una 

distribución normal. 

Tabla 36. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

 estadístico gl P 

Resistencia .876 12 .078 

porcentaje .875 12 .076 

Fuente: Elaboración propia 
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Criterio de decisión 

• Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 

Decisión y conclusión. Como p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, es 

decir La propiedad del concreto en estado fresco: la temperatura tiene una 

distribución normal. 

Prueba ANOVA 

• Ho: La adición de microsílice y biopolímero no influye en la temperatura 

del concreto estructural para edificaciones. 

• Ha: La adición de microsílice y biopolímero si influye en la temperatura 

del concreto estructural para edificaciones. 

Criterio de decisión. 

• p<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha. 

• p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 

 

Tabla 37. Prueba ANOVA 

F p 

63.076 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que F tiene un valor elevado, lo cual indica que la variable 

dependiente, en este casi la temperatura se ve influenciada de manera leve 

por la adición de microsílice y biopolímero. Como conclusión después de 

realizar la prueba ANOVA nos muestra que la significancia del valor P es 

menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la Ho y se acepta la Ha, la adición de 

microsílice con biopolímero si influye en la temperatura del concreto estructural 

para viviendas. 

 



69 
 

A continuación, se muestran la resistencia a la compresión del concreto en las 

tablas 38, 39 y 40 y las figuras 48, 49 y 50, se muestran los resultados de los 

ensayos realizados en las briquetas de concreto de dimensione 15x30 cm, de 

los cuatro tipos de concretos elaborados, concreto patrón, concreto de 5%Ms 

con 1%Bp de adición, concreto de 10%Ms con 1%Bp y concreto de 15%Ms 

con 1%Bp.  Las edades del ensayo son 7 días, 14 días y 28 días. 

Tabla 38. Resultados de ensayo de compresión a los 7 días de edad 

Codigo Diseño 

Patrón 

Diseño 5%Ms 

y 1%Bp 

Diseño 10%Ms 

y 1%Bp 

Diseño 15%Ms 

y 1%Bp 

Unidades Kg/cm2 

PIMSBPE7-1 101.07 90.48 95.33 107.20 

PIMSBPE7-2 102.50 89.60 93.50 107.11 

PIMSBPE7-3 97.83 86.72 97.59 106.06 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 48. Resultados resistencia a la compresión 7 días. 
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Se observa en la figura 48 y la tabla 38 los resultados de la resistencia a la 

compresión a la edad de 7 días, en la cuales se observa la resistencia 

alcanzada por las briquetas de concreto sometidas a carga aplicada en la 

superficie superior, alcanzando un 60.1% de la resistencia requerida de 210 

kg/cm2 en el concreto patrón, el concreto de 5%Ms con 1%Bp se muestra una 

disminución a 90.9% de resistencia respecto al concreto patrón, el concreto 

10%Ms con 1%Bp tiene una disminución a 96.6% del concreto patrón y 

finalmente el concreto 15%Ms con 1%Bp que incremento su resistencia hasta 

el 105% de la resistencia del concreto del grupo de control. 

Tabla 39. Resultados de ensayo de compresión a los 14 días de edad 

Codigo Diseño 

Patrón 

Diseño 5%Ms 

y 1%Bp 

Diseño 10%Ms 

y 1%Bp 

Diseño 15%Ms 

y 1%Bp 

Unidades Kg/cm2 

PIMSBPE14-1 110.08 104.72 112.04 120.50 

PIMSBPE14-2 115.90 108.06 112.52 124.75 

PIMSBPE14-3 112.56 101.76 106.63 129.78 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 49. Resultados resistencia a la compresión edad 14 días. 
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Se observa en la figura 49 y la tabla 39, los resultados de la resistencia a la 

compresión de las briquetas de concreto a la edad de 14 días, el grupo de 

control obtuvo un 84.9% de la resistencia de diseño del concreto patrón 

requerida de 210 kg/cm2, en concreto de 5%Ms con 1%Bp muestra una 

reducción hasta 88.2% de la resistencia de concreto patrón, el concreto de 

10%Ms con 1%Bp presenta una reducción hasta 98.4% de la resistencia 

respecto del concreto patrón, sin embargo el concreto de 15%Ms con 1% Bp 

incremento su resistencia hasta el 106.8% de la resistencia del concreto 

patrón. 

 

Tabla 40. Resultados de ensayo de compresión a los 28 días de edad 

Codigo Diseño 

Patrón 

Diseño 5%Ms 

y 1%Bp 

Diseño 

10%Ms y 

1%Bp 

Diseño 

15%Ms y 

1%Bp 

Unidades Kg/cm2 

PIMSBPE28-1 207.81 183.68 221.15 232.72 

PIMSBPE28-2 212.13 182.66 215.73 242.15 

PIMSBPE28-3 210.88 174.23 219.25 237.65 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 50. Resultados de la resistencia a la compresión edad 28 días. 

 

Se observa en la figura 50 y la tabla 40 los resultados de la resistencia a la 

compresión del concreto a la edad de 28 días, las briquetas del concreto patrón 

obtuvieron a una resistencia promedio de 210.28 kg/cm2, el siguiente concreto 

de 5%Ms con 1%Bp muestra una reducción hasta el 85.6% de la resistencia 

del concreto patrón, el concreto de 10%Ms con 1%Bp, muestra un incremento 

hasta el 104% de la resistencia del concreto patrón y el concreto de 15%Ms 

con 1%Bp muestra un incremento de hasta el 113% de la resistencia del 

concreto del grupo de control. 

Contrastación de la hipótesis 

Para contrastar la tercera hipótesis de la investigación, se hace análisis de los 

resultados del ensayo a la compresión de los 28 días de la tabla 40, primero 

se realiza la prueba de normalidad Shaphiro-Wilk al tener un numero de datos 

menos a 50 y su nivel de confianza es de 95%. luego la prueba paramétrica 

ANOVA 

Ho: La propiedad del concreto en estado endurecido: la resistencia a la 

compresión tiene una distribución normal 

Ha: La propiedad del concreto en estado endurecido: la resistencia a la 

compresión no tiene una distribución normal. 

Tabla 41. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

 estadístico gl P 

Resistencia .932 12 .402 

porcentaje .876 12 .078 

Fuente: Elaboración propia 

 

Criterio de decisión 

• Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 
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Decisión y conclusión 

Como p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, es decir La propiedad del 

concreto en estado endurecido: la resistencia a la compresión tiene una 

distribución normal. 

Prueba ANOVA 

• Ho: La adición de microsílice y biopolímero no influye en la resistencia 

a la compresión del concreto estructural para edificaciones. 

• Ha: La adición de microsílice y biopolímero si influye en la resistencia a 

la compresión del concreto estructural para edificaciones. 

Criterio de decisión 

• p<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha. 

• p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 

Tabla 42. Prueba ANOVA 

F p 

110.947 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 42 se observa que el valor de F es elevado, es decir que la relación 

que existe entre la adición de microsílice con biopolímero sin influye en la 

resistencia a la compresión del concreto. Como p<0.05 rechazamos la Ho y 

aceptamos la Ha, es decir La adición de microsílice y biopolímero si influye en 

la resistencia a la compresión del concreto estructural para edificaciones. Sin 

embargo, si se realiza una prueba estadística como la prueba de Scheffé, 

indica cual es el grupo de concreto que más se asemeja al concreto patrón 

pues su nivel de significancia es mayor a 0.05 y se muestra en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 43. Prueba Post Hoc de Scheffé 

 Diferencia de medias p 

15 % - 10% 18.797 0.002 

15 % - 5 % 57.316 0.000 

15 % - 0 % 27.233 0.000 

10 % - 5 % 38.520 0.000 

10 % - 0 % 8.437 0.112 

5 % - 0 % -30.087 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusión 

Entre las medias de cada grupo son significativas (p<0.05), a excepción de 10 

% y 0%(p=0.112). Por lo tanto, se concluye las diferencias de adición en el 

concreto de microsílice y almidón de papa son significativas, a excepción de 

la dosificación del 10 % de microsílice, que tiene características similares al 

concreto patrón. 

 

En relación con la resistencia a la flexión, esta parte de los resultados se 

encuentra la resistencia a la flexión del concreto a la edad de 28 días, en la 

tabla 44 y el figura 51 se muestran los resultados del ensayo realizado en las 

vigas de concreto de dimensiones 15x15x50 cm, de los cuatro tipos de 

concretos elaborados, concreto patrón, concreto de 5%Ms con 1%Bp de 

adición, concreto de 10%Ms con 1%Bp y concreto de 15%Ms con 1%Bp.   

Tabla 44. Resultados de ensayo de flexión a los 28 días de edad 

Codigo Diseño 

Patrón 

Diseño 5%Ms 

y 1%Bp 

Diseño 

10%Ms y 

1%Bp 

Diseño 

15%Ms y 

1%Bp 

Unidades Kg/cm2 

PIMSBPE28F-1 27.61 22.92 30.28 34.87 
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PIMSBPE28F-2 29.28 22.22 28.93 35.76 

PIMSBPE28F-3 27.39 25.67 27.19 35.23 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 51. Resistencia a la flexion 28 dias. 

 

 

Se observa en figura 51 y la tabla 44 los resultados promedios que alcanzaron 

las vigas en el ensayo de flexión, la resistencia alcanzada en este ensayo es 

el equivalente entre el 10% y 25% del ensayo de compresión del concreto en 

cada dosificación. La resistencia del concreto Ms5% con 1%Bp, presenta una 

reducción respecto al concreto patrón en un 84% de su resistencia, el concreto 

10%Ms con 1%Bp tiene una resistencia superior al concreto patrón en 103.2% 

y el concreto 15%Ms con 1%Bp tiene un incremento hasta 125.6% respecto al 

concreto patrón. 

Contrastación de la hipótesis 

Para contrastar la cuarta hipótesis de la investigación, es necesario realizar un 

análisis estadístico de los resultados del ensayo a la flexión de los 28 días de 

la tabla 43, primero se realiza la prueba de normalidad Shaphiro-Wilk al tener 

un numero de datos menos a 50 y su nivel de confianza es de 95%, luego la 

prueba paramétrica ANOVA. 
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Ho: La propiedad del concreto en estado endurecido: la resistencia a la flexión 

tiene una distribución normal. 

Ha: La propiedad del concreto en estado endurecido: la resistencia a la flexión 

no tiene una distribución normal. 

Tabla 45. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

 estadístico gl P 

Resistencia .932 12 .403 

porcentaje .876 12 .078 

Fuente: Elaboración propia 

 

Criterio de decisión 

• Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 

Decisión y conclusión 

Como p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, es decir la propiedad del 

concreto en estado endurecido: la resistencia a la flexión tiene una distribución 

normal. 

Prueba ANOVA 

• Ho: La adición de microsílice y biopolímero no influye en la resistencia 

a la flexión del concreto estructural para edificaciones. 

• Ha: La adición de microsílice y biopolímero si influye en la resistencia a 

la flexión del concreto estructural para edificaciones. 

Criterio de decisión 

• p<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha. 

• p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha. 
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Tabla 46. Prueba ANOVA 

F p 

35.216 0.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que el valor de F es elevado, lo cual indica que las variables están 

relacionadas entre sí, es decir que la variable independiente que es la adición 

de microsílice con biopolímero si afecta a la variable dependiente, resistencia 

a la flexión. Como p<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, es decir la 

adición de microsílice y biopolímero si influye en la resistencia a la flexión del 

concreto estructural para edificaciones. Al igual que en el ensayo de 

compresión se aplica la prueba de Scheffé, para determinar cuál es el grupo 

que tenga características parecidas al concreto patrón. 

Tabla 47. Prueba Post Hoc de Scheffé 

 Diferencia de medias p 

15 % - 10% 6.307 0.003 

15 % - 5 % 11.683 0.000 

15 % - 0 % 7.193 0.001 

10 % - 5 % 5.377 0.007 

10 % - 0 % 0.887 0.864 

5 % - 0 % -4.490 0.019 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusión 

Entre las medias de cada grupo son significativas (p<0.05), a excepción de 10 

% y 0%(p=0.864). Por lo tanto, se concluye las diferencias de adición en el 

concreto de microsílice y almidón de papa son significativas, a excepción de 

la dosificación del 10 % de microsílice, que tiene características similares al 

concreto patrón. 
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En relación con los resultados de comparación de costos, en esta parte se 

realiza una comparación donde costos unitarios de los precios de elaboración 

de cada concreto por metro cúbico y su respectiva dosificación. 

Tabla 48. Costo unitario por metro cuadrado de concreto patrón F’c=210 kg/cm2 

ITEM Cuadrilla Cantidad Und. 
Precio 

S/. 
Parcial 

S/. 

Personal - Mano de obra 

peón 8 2.714 hh 16.78 45.54 

Oficial 4 0.691 hh 17.84 12.33 

Operario 2 0.173 hh 25.72 4.45 

Materiales 

Agregado grueso (piedra 
chancada 1/2") 

  0.61 m3 80 48.8 

Agregado fino   0.55 m3 80 44 

Cemento Portland tipo ip   10 bolsas 29 290 

Agua   0.208 m3 5 1.04 

Equipos 

Mezcladora de concreto 
11p3 1 

0.63 
  

5.46 3.44 

Vibrador de concreto 1 1   10 10 

Otras herramientas   3   5 5 

 TOTAL 464.60 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 49. Costo unitario por metro cuadrado de concreto con 5% de adición de 

microsílice y 1% biopolímero 

ITEM Cuadrilla Cantidad Und. 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Personal - Mano de obra 

peón 8 2.714 hh 16.78 45.54 

Oficial 4 0.691 hh 17.84 12.33 

Operario 2 0.173 hh 25.72 4.45 

Materiales 

Agregado grueso (piedra 
chancada 1/2") 

  0.69 m3 80 55.2 

Agregado fino   0.64 m3 80 51.2 

Microsílice  12.75 kg 3.5 44.63 

Almidón de papa  2.55 kg 2 5.1 
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Cemento Portland tipo ip   6 bolsas 29 174 

Agua   0.125 m3 5 0.625 

Equipos 

Mezcladora de concreto 
11p3 1 

0.63 
  

5.46 3.44 

Vibrador de concreto 1 1   10 10 

Otras herramientas   3   5 5 

 TOTAL 411.51 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 50. Costo unitario por metro cuadrado de concreto con 10% de adición de 

microsílice y 1% biopolímero 

ITEM Cuadrilla Cantidad Und. 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Personal - Mano de obra 

peón 8 2.714 hh 16.78 45.54 

Oficial 4 0.691 hh 17.84 12.33 

Operario 2 0.173 hh 25.72 4.45 

Materiales 

Agregado grueso (piedra 
chancada 1/2") 

  0.69 m3 80 55.2 

Agregado fino   0.64 m3 80 51.2 

Microsílice  25.5 kg 3.5 89.25 

Almidón de papa  2.55 kg 2 5.1 

Cemento Portland tipo ip   6 bolsas 29 174 

Agua   0.125 m3 5 0.625 

Equipos 

Mezcladora de concreto 
11p3 1 

0.63 
  

5.46 3.44 

Vibrador de concreto 1 1   10 10 

Otras herramientas   3   5 5 

 TOTAL 456.13 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 51. Costo unitario por metro cuadrado de concreto con 10% de adición de 

microsílice y 1% biopolímero 

ITEM Cuadrilla Cantidad Und. 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

Personal - Mano de obra 
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peón 8 2.714 hh 16.78 45.54 

Oficial 4 0.691 hh 17.84 12.33 

Operario 2 0.173 hh 25.72 4.45 

Materiales 

Agregado grueso (piedra 
chancada 1/2") 

  0.69 m3 80 55.2 

Agregado fino   0.64 m3 80 51.2 

Microsílice  38.25 kg 3.5 123.38 

Almidón de papa  2.55 kg 2 5.1 

Cemento Portland tipo ip   6 bolsas 29 174 

Agua   0.125 m3 5 0.625 

Equipos 

Mezcladora de concreto 
11p3 1 

0.63 
  

5.46 3.44 

Vibrador de concreto 1 1   10 10 

Otras herramientas   3   5 5 

 TOTAL 490.26 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de presentar individualmente el precio de elaboración de cada concreto, se 

muestra un resumen de costos: 

Tabla 52. Resumen de costos 

 Costo en soles / m3 

Diseño Concreto patrón 464.60 

Diseño Concreto 5% Microsílice, 1% 

biopolímero 

411.51 

Diseño Concreto 10% Microsílice, 1% 

biopolímero 

456.13 

Diseño Concreto 15% Microsílice, 1% 

biopolímero 

490.26 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 52. Comparación de precios de los concretos elaborados. 
 

 

Como conclusión se observa que la adición de microsílice y biopolímero si 

influye en el costo de elaboración de concreto por metro cubico, obteniendo 

una reducción del precio del concreto 5%Ms con 1%Bp en un 11.4% pero entra 

en el rango de aceptación requerida en la investigación, el precio del concreto 

10%Ms con 1%Bp redujo el precio en un 1.8% del costo de elaboración del 

concreto patrón, por último el concreto 15%Ms con 1%Bp incremento el precio 

en un 5.5% del precio de elaboración del concreto patrón. 

 

Finalmente, después de analizar y observar que los resultados de las hipótesis 

establecidas hasta este punto, se llega a la conclusión de acuerdo con las 

tablas 33, 36, 41 y 45 los datos de esta investigación presentan un grado de 

normalidad entre ellos, además que en las hipótesis establecidas se puede 

comprobar que la variable independiente “adición de microsílice y 

biopolímero”, si influye en la variable dependiente “propiedades del concreto”, 

por ende, la hipótesis general se acepta. 
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Discusión 1 del resultado 1 referido a la trabajabilidad y temperatura. Con base 

a la investigación realizada en relación con la trabajabilidad del concreto cuando 

este se encuentra en estado fresco se determinó que los valores del ensayo 

disminuyen con la adición de microsílice con biopolímero en las dosificaciones 

de 5%, 10%, y 15%, en el primer caso se redujo en un 24.8% en referencia al 

slump del concreto patrón, en el segundo caso se redujo en un 30.6% y el tercer 

caso presenta una reducción de 38.1%, el nivel de trabajabilidad disminuye a 

medida que se añade más microsílice en el mortero de concreto además de la 

reducción de agua, en el caso de (ACHAHUANCO, y otros, 2019 pág. 119), en 

su investigación la variación del slump se ve influenciada debido al uso de 

superplastificantes en su diseño de mezcla consiguiendo valores de 8.1 cm en 

el concreto patrón, 10 cm en el concreto con 4%Ms con 1.5%Sp lo que indica 

un incremento de 23.5% en su trabajabilidad , 8.2 cm en el concreto con 7%Ms 

con 1.5%Sp indicando un leve incremento de 1.2% y 5.3 cm en el concreto con 

10%Ms con 1.5%Sp que reducen su trabajabilidad en un 34.6%. Ahora es 

necesario comparar los datos de ambas investigaciones, se observa una 

tendencia de disminución de la trabajabilidad, sin embargo, se debe tener en 

cuenta que el biopolímero añade características plastificantes al concreto con 

microsílice y que los valores son comparables al concreto con 

superplastificantes hasta un 1.5% del peso total del cemento. En el caso de la 

temperatura del concreto se observó un incremento al añadir el microsílice y 

biopolímero en el mortero de concreto, en la dosificación de concreto 5%Ms con 

1%Bp se muestra un incremento de 3.9% en la temperatura respecto al concreto 

patrón, el mortero de concreto de 10%Ms con 1%Bp incremento su temperatura 

en un 9.8%, el mortero de concreto de 15%Ms con 1%Bp también incremento 

su temperatura en 9.8%. (GARCIA, 2018 pág. 151) en su investigación presenta 

los resultados en su concreto patrón una temperatura de 19.5°C y los distintos 

concretos con microsílice y superplastificante son con la adición de 4% Ms y 

1.6% superplastificante obtiene un incremento de 6.7%, en su mortero de 6% 

V.  DISCUSIÓN 
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Ms con 1%Bp presenta un incremento de 2.1% en su temperatura, y en el 

mortero de 8%Ms con 1%Bp un incremento 10.8%. Si realizamos una 

comparación entre los resultados de ambas investigaciones se observa que la 

adición de microsílice incrementa la temperatura del concreto hasta en un 10%. 

Discusión 2 del resultado 2 en relación con el ensayo de resistencia a la 

compresión. Respecto a la resistencia a la compresión del concreto los 

resultados demuestran que la reducción en un 40% del cemento en la mezcla y 

la adición de microsílice y biopolímero influyen de manera positiva en el 

concreto, sin embargo no todas las dosificaciones de la mezcla llegan a cumplir 

los márgenes esperados, también se observa que el tiempo de fraguado es 

mayor en las mezclas con adición de microsílice y biopolímero pues a la edad 

de 7 días el concreto de 5%Ms con 1%Bp solo alcanzo valores inferiores a los 

del diseño patrón, en cambio el concreto de 10%Ms con 1%Bp llego a 

resistencias similares al concreto patrón y el concreto 15%Ms con 1%Bp 

incremento su resistencia en un 5% respecto al concreto patrón, la resistencia 

a la compresión a la edad de 14 días se observa el incremento correspondiente 

al esperado, los concretos con dosificaciones de 5%Ms con 1%Bp, 10%Ms con 

1%Bp y 15%Ms con 1%Bp, no presentan problemas al momento de los 

ensayos. Por último, la resistencia a la compresión a la edad de 28 días, lo 

resultados son los esperados y los concretos elaborados tienen la resistencia 

esperada, el concreto patrón llego a su resistencia de 210.9 kg/cm2, el concreto 

5%Ms con 1%Bp disminuye el porcentaje de resistencia en 14.31% con 

respecto al concreto patrón, el concreto 10%Ms con 1%Bp la resistencia se 

incrementó en un 4% respecto al concreto patrón, y el concreto con 15%Ms con 

1%Bp llego a incrementar su resistencia en un 13%. (ACHAHUANCO, y otros, 

2019 pág. 122), en los resultados de su investigación muestran que la reducción 

de cemento en 30% y adición de microsílice con superplastificantes incrementan 

considerablemente la resistencia del concreto a los 28 días, el concreto patrón 

tiene una resistencia de 307.33 kg/cm2, el concreto de 4%Ms con 1.5%Sp 

incrementa su resistencia en 317.03 kg/cm2 lo cual indican un 3.2% más de 

resistencia, el concreto 7%Ms con 1.5%Sp tiene una resistencia de 321.10 
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kg/cm2 que es un 4.5% más de resistencia y el concreto con 10%Ms con 

1.5%Bp tiene 339.49 kg/cm2 lo cual indica un incremento de resistencia del 

11%. Al comparar los resultados de ambas investigaciones se observa patrones 

similares en cuanto a la resistencia a la compresión a la edad de 28 días, el 

incremento se aprecia mejor en porcentajes, este incremento se debe a la 

reducción del cemento y posterior adición del microsílice con superplastificantes 

y biopolímeros en este caso el almidón de papa. En el caso de la presente 

investigación la resistencia del concreto 5%Ms con 1%Bp se vio afectada debido 

al porcentaje de microsílice que resulta insuficiente, sin embargo, podría ser 

utilizado en otras estructuras si el precio es adecuado. 

Discusión 3 del resultado 3 con relación al ensayo de resistencia a la flexión.  

Respecto a la resistencia a la flexión del concreto, los resultados de la 

investigación muestran que la adición de microsílice al concreto lo beneficia de 

manera que adquiere resistencia, los resultados muestra una resistencia del 

concreto patrón de 28.09 kg/cm2 a los 28 días, el concreto de 5%Ms con 1%Bp 

presenta una reducción de 16% en su resistencia, el concreto de 10%Ms con 

1%Bp muestra un incremento de 3.17% en su resistencia, finalmente en el 

concreto de 15%Ms con 1%Bp la resistencia se ve incrementada en un 25.63%, 

cabe mencionar que una de las viguetas del ensayo presentó una superficie con 

muchos poros, por otro lado (CRUZ, 2017 pág. 145), presento resultados de la 

resistencia a la flexión de viguetas de concreto de 15x15x50 en los cuales el 

concreto patrón alcanza una resistencia de 57.74 kg/cm2, el concreto de 5%Ms 

con 1.5%Vc incrementa su resistencia en 19.7%, el concreto de 7.5%Ms con 

1.5Vc incrementa su resistencia en 30.6% y el concreto de 10%Ms con 1.5%Vc 

incrementa el 41% de resistencia respecto del concreto normal, en el caso de 

(GARCIA, 2018 pág. 1665), en su investigación los resultados que obtiene para 

el concreto elaborado con relación a/c = 0.40, obtiene que el concreto patrón 

obtiene una resistencia de 6.4 kg/cm2, el concreto de 4%Ms con 1.6%Sp  

incrementa su resistencia un 220.3% llegando a 14.1 kg/cm2, el concreto 6%Ms 

con 1.6%Sp también incrementa su resistencia hasta un 225% del concreto 

patrón, por último el concreto de 8%Ms con 1.6%Sp llego a obtener hasta 
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228.3% de resistencia del concreto patrón. Después de observar y comparar las 

3 investigaciones, se llega a determinar que el uso de microsílice incrementa la 

resistencia del concreto, sin embargo, en la investigación donde se puede 

observar los incrementos más significativos de la resistencia a la flexión es 

debido a la adición de microsílice sin quitarle el cemento. 

Discusión 4 del resultado 4 con relación al costo por metro cubico de concreto. 

En lo que se refiere al costo por la elaboración del concreto por metro cubico, 

se observa un incremento leve de acuerdo a la cantidad de microsílice que se 

adicione a la mezcla, además de la variación de costos de los materiales y mano 

de obra para realizar este trabajo, para la elaboración de 1m3 de concreto del 

diseño patrón, se tiene un costo de 464 soles, el concreto de 5%Ms con 1%Bp 

reduce el costo de elaboración por metro cubico en un 11.4%, el concreto de 

10%Ms con 1%Bp también reduce el costo de elaboración de este material pero 

solo en un 2%, por último el concreto de 15%Ms con 1%Bp muestra un 

incremento en el precio de 5.6% del precio del concreto patrón. En el caso de 

(ACHAHUANCO, y otros, 2019 pág. 128), el precio de elaboración del concreto 

patrón es de 369.84 soles, el concreto de 4%Ms con 1.5%Sp presenta una 

reducción de 6% en el costo, el concreto de 7%Ms con 1.5% muestra un 

incremento en el precio de 1% del costo del concreto patrón, por último, el 

concreto de 10%Ms con 1.5%Sp se observa un incremento del 16% del precio 

de elaboración del concreto patrón. Por otro lado (CRUZ, 2017 pág. 161), 

muestra en su investigación que la elaboración de su concreto patrón tiene un 

costo de 407.25 soles por metro cúbico, el promedio de los concretos 

elaborados con las dosificaciones para la sustitución de cemento con 5%Ms con 

1.5%Vc, 10%Ms con 1.5%Vc y 15% tiene un incremento en el costo de 223.45 

del precio de elaboración de concreto patrón. Cuando comparamos las 3 

investigaciones, se observa que el precio de la sustitución de concreto por 

microsílice tiene un precio elevado, en cambio cuando se reduce la cantidad de 

cemento en porcentajes que varía de 30% y 40% del peso del cemento, se 

muestra que el incremento de los precios es similar si los comparamos en 



86 
 

porcentajes, el detalle es que debemos que tener en cuenta el incremento del 

precio unitario anualmente.  
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VI. CONCLUSIONES 
 

Conclusión 1, respecto a la trabajabilidad y temperatura del concreto se 

concluye que a un nivel de significancia del 5% mediante la prueba inferencial 

ANOVA, que la variable adición de microsílice con biopolímero si influye en las 

propiedades del concreto puede decir que la adición del biopolímero, en este 

caso el almidón de papa resulto beneficioso para la mezcla del mortero de 

concreto con relación agua/cemento adecuada, le permitió mejorar este aspecto 

como se menciona en artículos de investigación en los cuales se basó para 

determinar su porcentaje óptimo de 1% del peso del cemento, este uso del 

biopolímero no brinda las características de un superplastificante al concreto sin 

embargo tiene buenos resultados, el slump del mortero se ve influenciado por 

la adición de microsílice y disminuyen su trabajabilidad en más de una pulgada 

llegando a obtener valores mayores a 2.45” o 6 cm y menores a 2.75” o 7 cm, 

lo cual hace que sea de difícil colocación si el personal no está debidamente 

capacitado, pero aún se encuentran en el rango aprobado por el comité ACI 

211.1.  

Respecto a la temperatura del mortero de concreto, la adición de microsílice en 

la mezcla, modifica la temperatura incrementándola a partir del 5% de adición 

de microsílice, sin embargo, la dosificación de 10% y 15% no presenta 

incrementos y se mantiene estable.  

Conclusión 2, referido a los ensayos de resistencia a la compresión a la edad 

de 7 días, el concreto no parece alcanzar la resistencia requerida, esto se puede 

deber al uso del biopolímero, que según algunos artículos consultados retarda 

el tiempo de fraguado. A la edad de 14 días es donde el concreto empieza a 

mostrar mejores características y posteriormente a los 28 días, la adición del 

5%,10% y 15% de microsílice, del peso del cemento, incrementa su resistencia, 

debido a esto se concluye que las dosificaciones de 10% y 15% de microsílice 

con 1% biopolímero incrementan su resistencia, respecto al concreto patrón, 

además mencionar que después de realizar la prueba ANOVA, se realizó la 

prueba Post-Hoc de Sheffé, con una significancia de significancia del 5% que 
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se puede observar en la tabla 42, nos indica que el concreto de 10%Microsilice 

con 1%Bp es el que más se asemeja al concreto patrón, por otro lado del total 

de 48 especímenes de concreto, cuatro de estos presentaron poros en parte de 

la superficie y otro que presento un fisuramiento a lo largo de su sección, esto 

puede deberse a que estuvo sometido a una temperatura no recomendable en 

el momento de fraguado 

Conclusión 3, respecto al ensayo de resistencia a la flexión se menciona que la 

resistencia que se obtiene en este ensayo oscila entre el 10% y 20% de 

resistencia con respecto al ensayo de resistencia a la compresión, la rotura de 

las vigas a los 28 días indica un incremento de resistencia de los concretos con 

dosificación de 10% y 15% microsílice y al igual que en el ensayo de 

compresión, después de realizar la prueba ANOVA se realizó la prueba Post-

Hoc de Sheffé en la cual se observa en la tabla 46, que el concreto elaborado 

con 10% microsílice y 1% biopolímero es el que presenta similares 

características al concreto patrón.  

Conclusión 4, de acuerdo al análisis de costos de elaboración de los diferentes 

concretos se obtiene valores que varían desde el concreto patrón con un costo 

de 464.60 soles por metro cubico de material, el concreto con adición de 5%Ms 

con 1%Bp no entra en el rango deseado de resistencia, por lo que se descarta, 

los concretos elaborados con 10%Ms con 1%Bp y 15%Ms con 1%BP, 

sobrepasan la resistencia de 210 kg/cm2, sin embargo el concreto que entra en 

el rango de reducción de precios esperado es el de 10% microsílice con 1% 

biopolímero, con un precio de 456.13 soles, lo cual indica un ahorro de 8.46 

soles por metro cubico de concreto elaborado. 
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VII.  RECOMENDACIONES 
 

Recomendación 1. El microsílice es un material reactivo y posee partículas 

más finas que el cemento, debido a esto se puede inhalar fácilmente así que 

es necesario el uso de los Equipos de Protección para el Personal además de 

cuidado al momento de utilizarlo. 

Es recomendable el correcto almacenamiento de los agregados para que no 

pierdan su contenido de humedad y no alteren el diseño y la relación a/c, 

además para la elaboración de este concreto es necesario que estos 

agregados no tengan impurezas y estén libres de limos, pues se necesitaría 

más material cementante para recubrir la superficie de los agregados, también 

se debe tener en cuenta el uso de agregados de diferentes canteras y otros 

tipos de cemento. 

Recomendación 2. Se debe tener en cuenta el tiempo en el cual se prepara y 

coloca el mortero de concreto pues, la adición de microsílice sin el uso de 

superplastificantes hace que pierda humedad, lo cual resta plasticidad al 

mortero. 

Recomendación 3. Realizar un estudio de otras propiedades como la 

resistencia a las heladas, porosidad, fisuramiento, permeabilidad, absorción; 

para poder conocer la aplicación de este tipo de cemento en distintas obras 

civiles y su respuesta antes algunos factores climáticos. 

Se recomienda evaluar si este tipo de concreto puede reducir las dimensiones 

de elementos estructurales debido a las altas cargas que pueden soportar, 

esto implica que a futuras investigaciones sea necesario el evaluar y comparar 

el peso unitario de este material, además de realizar pruebas en la elaboración 

de concreto armado y si el acero presenta algún grado de reacción al ser 

expuesto a este material. 

Recomendación 4. Por último, es recomendable la realizar un estudio en el 

que se profundice la aplicación de este material en obras que se realicen en la 

vida real. 
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ANEXO: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
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CARTA DE PRESENTACION  

  

Mg. Ing. Juvenal Allca Ccarhuas  

  

Presente:  

Asunto: Validación de instrumentos.  

 Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle nuestros saludos y así 

mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la UNIVERSIDAD CESAR 

VALLEJO, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeremos la información 

necesaria para poder desarrollar la presente investigación y con lo cual optare el título 

de Ingeniero Civil.  

El título del proyecto de investigación es: “Efectos de la adición de microsílice con 

biopolímero en las propiedades del concreto estructural F’c=210 kgcm2, para 

viviendas, Cusco, 2022.” y siendo imprescindible contar con la aprobación de 

docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en mención, he 

considerado recurrir a usted, antes su connotada experiencia en temas educativos y/o 

investigación educativa.  

  El expediente de validación, que se le hace llegar contiene:  

• Carta de presentación  

• Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.  

• Matriz de operacionalización de variables.  

• Certificado de validez de contenido de instrumentos.  

Expresándole mis sentimientos de respeto y consideración me despido de usted, no 

sin antes agradecerle por la atención que dispense a la presente.  
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