
 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE 

INGENIERÍA 

Carrera de Ingeniería Civil 

“INFLUENCIA DEL MICROSILICE EN UN CONCRETO 

DE ALTA RESISTENCIA PARA BYPASS EN TRUJILLO, 

2021.” 
 

Tesis para optar el título profesional de: 

Ingeniero Civil 

 

Autor: 

Kevin Fernando Merino Carrera 

 

Asesor: 

Ing.  German Sagastegui Vasquez 
 

Trujillo - Perú 

2021 
 

 

 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 2 

 

DEDICATORIA 
 

 

 

 

 

 

 

 

Quiero dedicar mi tesis a todas las personas que me han acompañado a lo largo de todos 

estos años.  

 

A mis padres, Víctor y Meny, que me enseñaron la importancia de la dedicación, del 

esfuerzo y que tan importante es perseguir tus sueños. 

A mis hermanos, a los que amo tanto y de quienes busco siempre ser un buen ejemplo. 

A mi familia, que siempre han mostrado su apoyo y consideración conmigo.  

A mis amigos, que, en las buenas y las malas, me ayudan a llegar tan lejos y no dudo que 

lo sigan haciendo. 

Y a todos aquellos que ya no están aquí, porque de cierta manera, llevo algo de cada uno 

conmigo y siempre será así. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 3 

 

AGRADECIMIENTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

Agradezco a mi familia y amigos, y al apoyo que me brindaron para la elaboración 
de mi tesis, así como su disponibilidad para mi persona cuando los necesitaba. 

 

Agradezco al Ing. German Sagastegui Vasquez, por brindarme su apoyo y guía 
para la elaboración y consolidación de mi tesis. 

Asimismo, agradezco al Ing. Wiston Azañedo Medina, quien siempre estuvo 
dispuesto a apoyarme cuando necesitaba orientación con los tramites de mi 

carrera. 

Sin olvidar claramente, a todos los docentes que me han acompañado a lo largo 
de mi experiencia universitaria, de quienes he obtenido un crecimiento tanto 

profesional, como personal.  

 

Agradezco también, a Sika Perú, por su apoyo en la obtención de materiales que 
no eran comunes en el mercado actual. 

 

Finalmente, agradezco a la Universidad Privada del Norte, por darme la 
oportunidad de estudiar una carrera que resulta tan especial para mi persona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 4 

 

TABLA DE CONTENIDOS 

 

DEDICATORIA .............................................................................................................................................. 2 

AGRADECIMIENTO ..................................................................................................................................... 3 

INDICE DE TABLAS ..................................................................................................................................... 5 

INDICE DE FIGURAS ................................................................................................................................... 6 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. 7 

 

1.1. Realidad problemática ......................................................................................................................... 7 

 1.1.1.        Antecedentes ..................................................................................................................... 12 

1.2. Formulación del problema ................................................................................................................. 13 

1.3. Objetivos ............................................................................................................................................ 14 

1.3.1. Objetivo general ................................................................................................................ 14 

1.3.2. Objetivos específicos ........................................................................................................ 14 

1.4. Hipótesis ............................................................................................................................................ 14 

1.4.1. Hipótesis general ............................................................................................................... 14 

1.4.2. Hipótesis específicas ......................................................................................................... 14 

CAPÍTULO II. METODOLOGÍA .............................................................................................................. 16 

 

2.1.  Materiales, instrumentos y métodos ................................................................................................... 17 

2.1.1.        Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos……………………….17 

2.1.2.        Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos …..……………………….24 

CAPÍTULO III. RESULTADOS ……………………………………………………………………….. ... 30 

 

3.1. Caracterización de agregados ............................................................................................................. 30 

3.2. Propiedades de materiales .................................................................................................................. 33 

3.3. Diseño de concreto ............................................................................................................................. 34 

3.4. Ensayos a compresión ........................................................................................................................ 37 

3.5. Ensayos de asentamientos .................................................................................................................. 40 

3.6. Resumen de ensayos .......................................................................................................................... 41 

3.7. Prueba de normalidad ........................................................................................................................ 41 

CAPÍTULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES ………………………….. ..... 46 

CAPÍTULO V. RECOMENDACIONES……………………………………………………………….. ... 50 

REFERENCIAS ............................................................................................................................................ 51 

ANEXOS ........................................................................................................................................................ 53 

 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 5 

 

 

 

INDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1: Muestreo de resistencia a compresión ............................................................................................... 16 

Tabla 2: Muestreo de asentamiento ................................................................................................................. 16 

Tabla 3: Asentamientos recomendados ........................................................................................................... 24 

Tabla 4: Cantidad agua por m3 ....................................................................................................................... 25 

Tabla 5: Relación a/c según f’cr ...................................................................................................................... 26 

Tabla 6: Estimación de Agregado Grueso ....................................................................................................... 26 

Tabla 7: Contenido de Aire Atrapado .............................................................................................................. 27 

Tabla 8: Formato de toma de datos de Resistencia a Compresión .................................................................. 28 

Tabla 9: Formato de toma de datos de Asentamiento ...................................................................................... 28 

Tabla 10: Granulometría agregado grueso ...................................................................................................... 30 

Tabla 11: Granulometría agregado fino ........................................................................................................... 31 

Tabla 12: Propiedades Físicas de los Materiales ............................................................................................. 32 

Tabla 13: Diseño de Concreto Patrón .............................................................................................................. 33 

Tabla 14: Diseño de Concreto con Micro sílice al 3% .................................................................................... 34 

Tabla 15: Diseño de Concreto con Micro sílice al 5% .................................................................................... 34 

Tabla 16: Diseño de Concreto con Micro sílice al 7% .................................................................................... 35 

Tabla 17: Diseño de Concreto con Micro sílice al 9% .................................................................................... 35 

Tabla 18: Resultados de Ensayos de Compresión Muestras Patrón ................................................................ 36 

Tabla 19: Resultados de Ensayos de Compresión con Sika Fume .................................................................. 37 

Tabla 20: Resultados de Ensayos de Compresión con Microsilica Z .............................................................. 38 

Tabla 21: Resultados de Ensayos de Asentamiento......................................................................................... 39 

Tabla 22: Resumen de datos obtenidos de los ensayos ................................................................................... 40 

Tabla 23: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X1-Y1 ................................................................... 41 

Tabla 24: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X2-Y1 ................................................................... 42 

Tabla 25: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X1-Y2 ................................................................... 43 

Tabla 26: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X2-Y2 ................................................................... 44 

Tabla 27: Matriz de Consistencia .................................................................................................................... 53 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 6 

 

 

 

INDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1: Procedimiento de ensayo de peso unitario ....................................................................................... 17 

Figura 2: Tamices a utilizarse .......................................................................................................................... 19 

Figura 3: Cono de Abrams .............................................................................................................................. 20 

Figura 4: Ensayo de resistencia a la compresión ............................................................................................. 22 

Figura 5: Diagrama de bloques de procedimiento de elaboración de probetas................................................ 23 

Figura 6: Tendencia de Resistencia a compresión con Microsilica Z.............................................................. 45 

Figura 7: Tendencia de Resistencia a compresión con Sika Fume .................................................................. 46 

Figura 8: Tendencia de Asentamiento con Microsilica Z ................................................................................ 47 

Figura 9: Tendencia de Asentamiento con Sika Fume .................................................................................... 48 

Figura 10: Tamizado de agregados .................................................................................................................. 80 

Figura 11: Herramientas para caracterización de agregados ........................................................................... 80 

Figura 12: Ensayo de densidad ........................................................................................................................ 81 

Figura 13: Ensayo de absorción ...................................................................................................................... 81 

Figura 14: Prueba de relación a/c .................................................................................................................... 82 

Figura 15: Diseño de probetas ......................................................................................................................... 82 

Figura 16: Realización de la mezcla ................................................................................................................ 83 

Figura 17: Chuzado y llenado de las probetas ................................................................................................. 83 

Figura 18: Ensayos de asentamiento ............................................................................................................... 84 

Figura 19: Ensayos de asentamiento ............................................................................................................... 84 

Figura 20: Probetas Patrón a los 28 días .......................................................................................................... 85 

Figura 21: Probetas con Sika Fume 9% listas para ensayo .............................................................................. 85 

Figura 22: Probetas con Microsílica Z listas para ensayo................................................................................ 85 

Figura 23: Ensayos de resistencia a Probetas Patrón ....................................................................................... 86 

Figura 24: Fallo de Probetas Patrón ................................................................................................................ 86 

Figura 25: Ensayos de resistencia a Probetas con Sika Fume ......................................................................... 87 

Figura 26: Ensayos de resistencia a Probetas con Microsílica Z ..................................................................... 87 

Figura 27: Ensayos de resistencia a Probetas con Microsílica Z ..................................................................... 87 

 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 7 

 

 

 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Global 

A nivel mundial, el concreto es el material de mayor uso. Debido a ello, los estudios e 

investigaciones que se realizan para mejorar procesos y características son muy útiles 

y necesarios. La tecnología del concreto, es un campo de la ingeniería, que necesita un 

control determinado sobre cada elemento que conforma el concreto, como el agua, 

agregados, cemento y aditivos. Así como, un control sobre los procesos que éste 

experimenta, como elaboración, colocación, mantenimiento y curado. Debido a ello, 

se necesita estudiar a cada uno para poder obtener un resultado eficiente y que cumpla 

con los requerimientos que se tengan. Actualmente, el concreto tiene una gran variedad 

de aplicaciones y propiedades que pueden obtenerse dependiendo del propósito al que 

sirva. Siendo limitado únicamente por la capacidad y conocimiento del profesional. 

 

En México, los concretos de alta resistencia están siendo usados principalmente en 

edificaciones como grandes edificios, puentes, túneles y presas, las cuales requieren 

de una alta resistencia, durabilidad y alto módulo de elasticidad. Clasificándolos desde 

75 MPa hasta 125 MPa según sus Normas Técnicas Complementarias para el Diseño 

y Construcción de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal. 

(Rocha L., 2009) 

A su vez, se está realizando cambios de pavimentos asfaltados de carreteras principales 

por pavimentos de concreto, debido a la mejora estructural y económica que estos 

representan. Representando un gran cambio para el país, ya que, en su mayoría hasta 

hace algunos años, se usaban carreteras de pavimento de asfalto.  

(Ochoa O., 2016) 

 

En Colombia, actualmente, se está poniendo énfasis en el concreto de alta resistencia, 

como medida de atención a la demanda que se está teniendo a nivel empresarial en el 

país, debido a que éste permite una reducción del peso en la estructura, mejoramiento 
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de la rigidez y alta durabilidad, entre otras características. Teniendo un uso 

mayormente en puentes y autopistas, siendo utilizado actualmente para rehabilitar o 

reemplazar pistas de pavimento flexible antiguas que ya pasaron su vida útil. A su vez 

se está adentrando en el uso del concreto lanzado, debido a la resistencia, facilidades 

y homogeneidad que representa, principalmente usado para construcción de túneles.  

También, la empresa Cemex, reemplazo el combustible fósil usado en la fabricación 

de cemento por cascarilla de arroz como una alternativa más sostenible para el entorno. 

(Duran M., 2012) 

 

En Chile, actualmente se considera al concreto de alta resistencia a aquellos con 

resistencia a 28 días superior a 500 Kg/cm2. Teniendo un salto importante la tecnología 

de concreto en estos últimos 20 años, debido a que anteriormente alcanzaba en su 

mayoría una resistencia máxima de 300 Kg/cm2 llegando hasta ahora a estructuras de 

700 Kg/cm2 de resistencia. 

Se han incorporado varios aditivos químicos y perfeccionado materias primas. 

Poniéndose énfasis principalmente en mejorar la resistencia a compresión el concreto. 

Esto ha ayudado a construir edificios de gran altura y con luces libres mayores a las 

normales, al igual que mejorar las luces en puentes. 

(Sanhueza E., 2006) 

 

En Perú, se trabaja actualmente con un concreto de resistencia a 28 dias 210 Kg/cm2, 

basándose en normas copiadas de otros países, sin tener necesariamente las mismas 

condiciones. Se comenzó a agregar elementos externos como micro sílice, ceniza, 

escoria en los últimos 20 años. Mejorándose así la resistencia de las estructuras y 

comenzándose el uso de concreto de alta resistencia, particularmente en la última 

década. A su vez se ha vuelto popular el uso del concreto autocompactante y fast track. 

(Arcila C., 2010) 

 

En la ciudad de Trujillo, se usa principalmente el concreto de alta resistencia para 

estructuras viales, como estructuras de paso o puentes con superficie de losa, 
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conocidos como bypass. Estas estructuras requieren concreto de alta capacidad para su 

correcto funcionamiento. 

Tomando como ejemplo el by pass del ovalo Mansiche. La intersección de dos vías de 

alta capacidad como las avenidas Mansiche y Nicolás de Piérola y otras de menor 

jerarquía generaban frecuentes congestiones de tránsito implicando un alto riesgo en 

la seguridad vial. El ingreso, por un lado, desde el sector norte de las avenidas Nicolás 

de Piérola y Mansiche desde el distrito de Huanchaco, se desarrolla a través de calles 

secundarias generando un impacto negativo en la imagen de la ciudad de Trujillo. Por 

ese motivo la Municipalidad Provincial de Trujillo optó por construir este intercambio 

vial. 

(Revista Perú Construye, 2013) 

 

Macro 

(Borda y Portugal, 2007) Encontraron que al reemplazar hasta un 30% del cemento 

con micro sílice, el concreto mejoraba notablemente su resistencia a compresión, sin 

embargo, disminuía otras características como trabajabilidad, viéndose forzados a 

variar la relación agua cemento para poder obtener buenos resultados. 

 

(González y Rodríguez, 2008) Obtuvieron que al incorporar micro sílice al 4, 8, 12 y 

16% del peso del cemento, la resistencia aumentaba gradualmente hasta el 12%, donde 

comenzaba a disminuir la trabajabilidad del concreto y por ende su resistencia. Debido 

a que utilizaban parámetros fijos en los otros elementos.  

 

(Huincho, 2011) Encontró que al usar superplastificante y micro sílice al 10, 15 y 20%. 

El concreto aumentaba gradualmente su resistencia, y debido al superplastificante 

mantenía una trabajabilidad estable de 8 a 10 pulgadas. Logrando obtener resistencias 

superiores a los 1200 Kg/cm2. 

 

En mi opinión, la cantidad de micro sílice que se adicione dependerá de la resistencia 

deseada y los parámetros del diseño de concreto. Teniéndose que cuidar la relación de 

agua cemento que se usara. Así como usar un superplastificante para mejores 
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resultados. El concreto de alta resistencia es un elemento necesario hoy en día para la 

mayoría de estructuras que resisten grandes cargas y por ende lo ideal es optimizar su 

costo y durabilidad. Obteniéndose como una opción viable el uso de micro sílice. 

 

La Municipalidad Provincial de Trujillo uso concreto de alta resistencia para la 

construcción de bypass de Mansiche con una resistencia de 320 Kg/cm2.  

 

Micro 

Pese a que ya existen dos bypass que actualmente facilitan puntos céntricos en la 

ciudad, aún existen dificultades vehiculares en algunas zonas, donde se genera 

congestión y problemas constantemente. Por ende, aun se pueden implementar más de 

estas estructuras en la ciudad de Trujillo. 

(Revista Perú Construye, 2013) 

 

Se detectó que existen 19 puntos críticos de congestión vehicular en Trujillo; siendo 

los hospitales, mercados e instituciones las zonas de más afluencia de transporte 

público. 

La Sub Gerente de Proyectos de Transporte Metropolitano de Trujillo (TMT), Paola 

Quiroz expresó que este estudio ayudará a ver los indicadores que permita conocer los 

lugares críticos de la congestión vehicular. 

(RPP, 2015) 

 

Ante los problemas de congestión vehicular en la ciudad, se han tomado medidas como 

la implementación de semáforos en los puntos críticos. Sin embargo, más que una 

solución, esta medida ha representado un problema adicional, que genera pérdida de 

horas-hombre y más desorden vehicular. Otra medida que se ha tomado es la 

peatonalización de algunas calles, que razonablemente, ha aumentado la congestión en 

lugares contiguos. 

Es entendible, que la implementación de más estructuras como bypass, sea una 

solución a problemas de congestión vehicular en algunos de los puntos céntricos de 
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congestión vehicular. Sin embargo, estos solo pueden ser implementados en algunos 

lugares, no siempre todos. 

Para dar un ejemplo el problema del bypass de la Av. 28 de Julio, Lima, cuestionado 

por los presuntos negociados con OAS y la cancelación de Río Verde- que se encuentra 

colapsado en hora punta. 

(“Sociedad-El Comercio”, 2016) 

 

Nano 

Si se desea una alta resistencia del concreto, se pueden implementar varios aditivos asi 

como reemplazos de algún elemento del concreto, en este caso, la micro sílice, que es 

un aditivo de alta calidad y que, acondicionado a la mezcla de concreto, disminuye el 

lavado del cemento en el vaciado de la mezcla bajo agua, que puede utilizarse en 

concretos con un superplastificante para obtener la fluidez necesaria para la colocación 

del concreto.  

Sim embargo, el uso de micro sílice, disminuye la trabajabilidad del concreto, por ello 

necesita de un aditivo complementario, en este caso un superplastificante, el cual está 

diseñado para la producción de concreto que requiere de un rápido desarrollo de 

resistencia inicial, alta reducción de agua y excelente trabajabilidad. 

Con ello se desea conocer en qué cantidad la adición de micro sílice ayuda a mejorar 

el comportamiento del concreto, específicamente en su resistencia a compresión y su 

asentamiento. Debido a que estos parámetros permiten obtener la forma en que 

trabajara el concreto. Al hacer esto, permitiría crear un concreto de alta resistencia que 

sea posible de aplicar para elementos estructurales como bypass.  

A su vez, se desea comparar a que porcentaje de micro sílice, se obtiene mejores 

resultados en los tres procesos. Así como, analizar dos productos presentes en el 

mercado y comparar cual tiene mejor efectividad. 
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1.1.1. Antecedentes 

 

Título: “CONCRETOS DE ALTA Y MUY ALTA RESISTENCIA, PROVINCIA DE 

AREQUIPA”, Borda, L.1 y Portugal, B.2 (2007) Evaluar como el reemplazar un 30% 

de cemento con micro sílice, modificaba la resistencia a compresión del mismo. Se 

usó cemento portland tipo I, gravilla de ¾”, con una relación agua-cemento de 0.25 y 

cambiando la relación agregado-cemento de 1, 2 y 3. La máxima resistencia obtenida 

fue de 1203 Kg/cm2 y la resistencia más baja fue de 723.22 Kg/cm2, concluyendo que 

la micro sílice aumentaba notablemente la resistencia del concreto al reemplazar el 

cemento, sin embargo, disminuía su trabajabilidad. 

Este estudio aporta el antecedente del efecto positivo que tiene la micro sílice en un 

concreto al reemplazarse por el cemento. Sirviendo como base para reemplazar este 

aglomerante en el presente estudio y así mejorar su resistencia. 

 

Título: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE MICRO SÍLICE SOBRE LA 

TRABAJABILIDAD EN ESTADO FRESCO Y LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN EN ESTADO ENDURECIDO DE UN CONCRETO 

AUTOCOMPACTABLE, DEPARTAMENTO LA LIBERTAD, CIUDAD DE 

TRUJILLO”, González, V.1 y Rodríguez, J.2 (2008) Evaluar como influía el 

porcentaje de micro sílice sobre la trabajabilidad y la resistencia la compresión de un 

concreto autocompactable. Se usó porcentaje de micro sílice de 4, 8, 12 y 16% en 

remplazo del cemento, el cual era Pacasmayo tipo I, gravilla de ½” y relación agua-

cemento de 0.35. La máxima resistencia obtenida fue de 422.88 Kg/cm2 con el 

porcentaje de 12% y cuando se le agregó el porcentaje del 16% la resistencia empezó 

a decaer, debido a que disminuía su trabajabilidad, concluyendo que la micro sílice 

aumentaba notablemente la resistencia del concreto autocompactable al reemplazar el 

cemento, sin embargo, disminuía su trabajabilidad. 

Este estudio aporta el antecedente del efecto positivo que tiene la micro sílice en la 

resistencia y su efecto en la trabajabilidad del concreto. Sirviendo como base para al 
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momento de evaluar al concreto, tomar en cuenta su comportamiento en estado fresco, 

y buscar un porcentaje óptimo para ello. 

Título: “CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA USANDO ADITIVO 

SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE Y NANOSILICE CON CEMENTO 

PORTLAND TIPO I EN LA CIUDAD DE LIMA”, Huincho, E. (2011) Evaluar la 

influencia del porcentaje de micro sílice agregado junto al superplastificante en la 

resistencia y asentamiento del concreto. Se usó porcentaje de micro sílice de 10, 15, 

20% marca Sika Fume, superplastificante marca Viscocrete 20HE y cemento Portland 

tipo I y la relación de agua-cemento menor a 0.25. Ensayos a 28 días. Los 

asentamientos que se obtuvieron fueron de 8 a 10 pulgadas y la máxima resistencia 

obtenida fue de 1423 Kg/cm2. 

Este estudio aporta bases para poder usar un superplastificante como apoyo a mejorar 

la trabajabilidad y comportamiento del concreto en estado fresco. Así como ser otra 

fuente de bases para tomar los porcentajes requeridos. 

 

Título: “HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA H-70, VALDIVIA, CHILE”, 

Seguel, C. (2006) Evaluar la influencia del concreto de alta H-70 en la división “El 

teniente”, usando nanosílice. Se usó porcentaje de nano sílice y micro sílice de 10, 15, 

20% marca Sika Fume, superplastificante marca ULMEN y cemento Portland 

Puzolánico y la relación de agua-cemento menor a 0.4 y 0.34. Ensayos a 28 días. La 

máxima resistencia obtenida fue de 522 Kg/cm2. Obteniéndose un 67% de ganancia 

en resistencia. 

Este estudio da un margen de la resistencia alcanzable del concreto usando nano sílice 

y micro sílice. Así como la efectividad de este concreto, frente a los tipos básicos. 

Teniéndose un argumento para la investigación.  

 

1.2. Formulación del problema 

 

¿Cómo es la influencia del micro sílice en un concreto de alta resistencia para bypass 

en Trujillo, 2021? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del micro sílice en un concreto de alta resistencia para 

bypass en Trujillo. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la resistencia a compresión de un concreto de alta resistencia con 

superplastificante SIKACEM®, según su tipo y dosificación de micro sílice. 

• Determinar el asentamiento generado en un concreto de alta resistencia por la 

variación de dosificación y tipo de micro sílice adicionada. 

• Determinar el tipo de relación del porcentaje de micro sílice con la resistencia 

a la compresión. 

• Determinar el tipo de relación del porcentaje de micro sílice con el 

asentamiento. 

• Encontrar el porcentaje óptimo de micro sílice a sustituirse para el concreto 

de estudio.  

• Verificar cual es el tipo de micro sílice más óptimo, de los tomados para la 

investigación. 

 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

La micro sílice mejorará la resistencia y asentamiento del concreto para la 

construcción de un Bypass en la ciudad de Trujillo. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

•  El concreto con adición de micro sílice y superplastificante SIKACEM® 

tendrá una leve mejora en su resistencia a compresión conforme va 

aumentado el porcentaje de micro sílice usado hasta llegar a un 7%, a partir 

del cual disminuirá su resistencia gradualmente, teniendo un mayor resultado 

con micro sílice Sika Fume. 
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•  El asentamiento generado en un concreto con adición de micro sílice 

disminuirá conforme se aumente el porcentaje del mismo, teniéndose un 

asentamiento más bajo al usarse la marca Sika Fume. 

• El concreto con adición de micro sílice mejorará sus propiedades, 

aumentando su resistencia y disminuyendo su asentamiento conforme se va 

aumentado el porcentaje del micro sílice hasta llegar a un 9%, a partir del cual 

tenderá a disminuir. 

• El porcentaje óptimo para reemplazar la micro sílice será de 7% respecto al 

cemento. 

• La micro sílice Sika Fume resultará ser levemente mejor a la micro sílice 

Microsílica Z al momento de dar resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 16 

 

 

 

CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

Tipo de Investigación 

 Por el propósito, la presente investigación es aplicada, debido a que se utilizan 

conocimientos obtenidos previamente en su desarrollo. 

 Según diseño, la presente investigación es experimental, manipulándose las 

variables independientes para generar efectos en las variables dependientes. 

 Según naturaleza, es una investigación cuantitativa, cuantificándose los datos 

recopilados en los ensayos que se realizan. 

 

Población y muestra 

 La población son las probetas confeccionadas según la norma NTP 339.033 de 

20 cm (h) x 10 cm de diámetro, con micro sílice y superplastificante. 

 La muestra a tomarse es de tipo no probabilística, siendo 99 probetas de concreto 

preparado con cemento Portland tipo I con micro sílice y superplastificante. Cuya 

distribución es la siguiente: 

 

Tabla 1  

Muestreo de resistencia a compresión 

% de 

microsilice 

Resistencia a compresión 

(Kg/cm2) 

0% (Patrón) VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 VR6 VR7 VR8 VR9 VR10 

3% S VR11 VR12 VR13 VR14 VR15 VR16 VR17 VR18 VR19 VR20 

5% S VR21 VR22 VR23 VR24 VR25 VR26 VR27 VR28 VR29 VR30 

7% S VR31 VR32 VR33 VR34 VR35 VR36 VR37 VR38 VR39 VR40 

9% S VR41 VR42 VR43 VR44 VR45 VR46 VR47 VR48 VR49 VR50 

3% Z VR51 VR52 VR53 VR54 VR55 VR56 VR57 VR58 VR59 VR60 

5% Z VR61 VR62 VR63 VR64 VR65 VR66 VR67 VR68 VR69 VR70 

7% Z VR71 VR72 VR73 VR74 VR75 VR76 VR77 VR78 VR79 VR80 

9% Z VR81 VR82 VR83 VR84 VR85 VR86 VR87 VR88 VR89 VR90 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Tabla 2  

Muestreo de asentamiento 

% de 

microsilice 

Asentamiento 

(cm) 

0% (Patrón) VA1 

3% S VA2 

5% S VA3 

7% S VA4 

9% S VA5 

3% Z VA6 

5% Z VA7 

7% Z VA8 

9% Z VA9 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

2.1. Materiales, instrumentos y métodos 

 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

Técnica de investigación 

 

 

Para esta investigación se usa la técnica de la observación y como instrumento de la 

misma la guía de observación.  

2.1.1. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

2.1.1.1. Caracterización del agregado 

A) Peso Unitario 

Se determina esta propiedad según NTP 400.017.  

Primero para calibrar el recipiente: 

• Se pesa el recipiente cilíndrico vacío. 

• Luego se le agrega agua hasta llenar el recipiente. 

•  Se pesa el recipiente con el agua.  

Para calcular el Peso unitario compactado (PUC)  

• Se procede a pesar el recipiente cilíndrico vacío. 

• Luego se introduce el agregado al molde cilíndrico hasta 1/3 de su capacidad. 

Seguidamente con una varilla de acero de Ø5/8’’ se procede a golpear 25 veces en 

forma helicoidal. Se repite el procedimiento para cada capa. (3 capas en total) 

•  Se pesa el recipiente cilíndrico con el agregado compactado.  

Observación Guía de observación 
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Para calcular el Peso unitario suelto (PUS) de la grava 

• Se procede a pesar el recipiente cilíndrico vacío.  

• Luego sobre el recipiente se agrega el agregado en forma helicoidal a una altura no 

mayor de 5 cm de la superficie del recipiente, hasta que esté totalmente lleno. 

•  Se pesa el recipiente cilíndrico con el agregado. 

 

  

Figura 1: Procedimiento de ensayo de peso unitario 

Fuente: Construmatica 

 

B) Peso Específico y absorción 

Para agregado grueso: 

• Se seca en el horno la muestra a ensayar hasta que tenga un peso constante. 

• Se deja la muestra en agua por un por 24 horas, luego de ello se seca partículas sobre 

una tela (pifio), hasta eliminar el agua superficial. 

• Colocar la muestra en el interior de la canastilla metálica y determinar su peso 

sumergida en agua. 

• Después de ello se coloca la muestra en el horno y se deja reposar por 24 horas se 

retira y se deja enfriar. 

Para agregado fino: 

• Secar la muestra en el horno, hasta tener un peso constante. 

• Se cubre a la muestra completamente con agua, por 24 horas 

• Terminado se decanta la muestra evitando la perdida de finos, luego de ello secar su 

superficie con una moderada corriente de aire caliente, para asegurarnos de ello, se 

hace la prueba del cono, llenándolo y dándole 25 golpes. 
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• Luego se introduce la muestra en el picnómetro 500 g del agregado fino, y se añade 

agua hasta los 500 cm3, determinado el agua introducida, luego se saca el material 

del recipiente y se seca determinando su peso. 

 

C) Contenido de humedad 

Se determina según NTP 400.016. 

Para agregado fino: 

• Empezamos este ensayo seleccionando el material. 

• Se zarandea el agregado fino (arena gruesa) por el tamiz N° 04, todo lo que pasa se 

selecciona para el ensayo. 

• Se pesa el material. 

• Después de tener el peso parcialmente seco, se le introduce al horno con una 

temperatura de 105 º C, por 24 horas. 

• Después de 24 horas se saca del horno, para pesar la muestra y se obtiene el contenido 

de humedad. 

Para agregado grueso: 

• Se selecciona la muestra.  

• Se zarandea la piedra por el tamiz N° 04, todo lo que queda se selecciona para el 

ensayo. 

• Se pesa el material. 

• Después de tener el peso parcialmente seco, se le introduce al horno con una 

temperatura de 105 º C, por 24 horas 

• Después de 24 horas se saca del horno, luego se deja secar entre 1 – 3 horas para 

enfriar. 

• Finalmente se pesa el material seco para luego calcular el contenido de humedad del 

agregado grueso 

D) Granulometría 

• Se selecciona el material a usar 

• Después de tener el material se deja secar la muestra en el horno por 24 horas a una 

temperatura de 110°C ± 5°C. 

• Luego se pesa la muestra seca que se va a ensayar.  
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• Posteriormente se procede al lavado de la muestra que tiene que pasar por la malla 

N° 200 de forma que no se pierda partículas mayores a 0.074mm (diámetro de la 

malla N° 200). 

• Una vez lavada la muestra por la malla N° 200, el material retenido debe secarse en 

el horno por 24 horas a una temperatura de 110°C ± 5°C. 

• Luego se saca el material del horno, se enfría y se pesa.  

•  La muestra se echa por la parte superior de la serie de tamices y luego se sacude por 

espacio de diez a quince minutos en forma helicoidal. Se debe tener cuidado de no 

perder material durante el zarandeo. 

• Luego de tamizarlo se procede a pesar el material retenido en cada malla. 

 

Figura 2: Tamices a utilizarse 

Fuente: Construmatica 

2.1.1.2. Ensayo de asentamiento 

 

Se realiza utilizando el cono de Abrams, ensayo que esta normado según la NTP 

339.035, que es un ensayo que se realiza utilizando una herramienta llamada cono de 

Abrams, el cual es un molde metálico troncónico que tiene sus dimensiones 

normalizadas, con un diámetro en la base de 20 cm, un diámetro en la parte superior 

de 10 cm y una altura de 30 cm. Este molde metálico sirve para medir la consistencia 

del concreto en su estado fresco, el cual consiste en rellenar en tres capas cada una de 

10 cm apisonadas con 25 golpes de varilla y 12 golpes en los costados con un martillo 

de goma y luego retirar el molde, medir el asentamiento que experimenta la masa del 

hormigón colocada en su interior. En la Figura N°8 se muestra el cono de Abrams y la 

respectiva medición del asentamiento o slump. 
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• Primero se coloca el molde sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y 

humedecidos solo con agua. 

• Se llena el molde en tres capas de 10 cm, y apisonado con 25 golpes cada capa con 

una varilla de manera uniforme. 

•  Luego se carga el molde con las manos, sujetándolo de las asas, dejando las pisaderas 

libres, con un levantamiento vertical sin perturbar el hormigón en un tiempo de 2 

segundos. 

• Finalmente se mide la altura del hormigón con respecto al molde y eje central de la 

mezcla, obteniéndose el asentamiento en pulgadas. 

 

Figura 3: Cono de Abrams 

Fuente: Construmatica 

2.1.1.3. Ensayo de resistencia a compresión 

Elaboración de probetas 

Se usan moldes confeccionados con las respectivas medidas que exige la norma NTP 

339.033. Estos moldes se colocan en una superficie plana, rígida, sin vibraciones y 

previamente engrasadas para facilitar el desmolde. Estos se llenan en tres capas de 

10 cm, siendo apisonado 25 veces con una varilla de metal de 5/8” por cada capa. Se 

golpea en los costados del molde con un martillo de goma.  

Las probetas desmoldadas se colocan en agua potable limpia, sin movimiento y 

cubiertas por completo la cara superior con cal, a una temperatura de 25°C durante 

28 días, según la norma NTP 339.033. 
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Ensayo de compresión 

• Las cilindros para pruebas de compresión deben tener un tamaño de 4 x 8 pulgadas 

(100 x 200 mm).  

• No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba. 

• El diámetro del cilindro se debe medir en dos sitios en ángulos rectos entre sí a 

media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el área de la sección. Si 

los dos diámetros medidos difieren en más de 2%, no se debe someter a prueba el 

cilindro. 

• Los extremos de las probetas no deben presentar desviación con respecto a la 

perpendicularidad del eje del cilindro en más 0.5% y los extremos deben hallarse 

planos dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm).  

• Los cilindros se deben centrar en la máquina de ensayo de compresión y cargados 

hasta completar la ruptura. El régimen de carga con máquina hidráulica se debe 

mantener en un rango de 0.15 a 0.35 MPa/s durante la última mitad de la fase de 

carga. Se debe anotar el tipo de ruptura. La fractura cónica es un patrón común de 

ruptura. 

• La resistencia del concreto se calcula dividiendo la máxima carga soportada por la 

probeta para producir la fractura entre el área promedio de la sección. 

• El técnico que efectúe la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron las 

probetas en el laboratorio, la fecha de la prueba, la identificación de la probeta, el 

diámetro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba, la máxima carga aplicada, 

el tipo de fractura y todo defecto que presenten los cilindros o su cabeceo. Si se mide, 

la masa de los cilindros también deberá quedar registrada. 

• El rango entre los cilindros compañeros del mismo conjunto y probados a la misma 

edad deberá ser en promedio de aproximadamente 2 a 3% de la resistencia promedio.  

• Los resultados de las pruebas realizadas en diferentes laboratorios para la misma 

muestra de concreto no deberán diferir en más de 13% aproximadamente del 

promedio de los dos resultados de las pruebas. 
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Figura 4: Ensayo de resistencia a la compresión 

Fuente: Empresa Geosuport 

 

2.1.1.4. Diagrama de bloques de procedimiento de elaboración de probetas 
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Figura 5: Diagrama de bloques de procedimiento de elaboración de probetas 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

2.1.2. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos 

2.1.2.1. Método usado 

 

 

Se usa métodos de estadística descriptiva, debido a que, mide conceptos y define 

variables obtenidos de las pruebas para obtener resultados. 

2.1.2.2. Procedimiento para el proporcionamiento de las mezclas 

En general existen varios métodos de cálculo para la selección y ajuste de las 

dosificaciones de concreto de peso normal. Sin embargo, todos ellos sólo establecen 

una primera aproximación de proporciones con el propósito de ser chequeados por 

coladas de prueba en el laboratorio o en el campo, y hacer los ajustes necesarios para 

producir las características deseadas del concreto. 

 (Costos y presupuestos en edificaciones, CAPECO, 2013) 

 

La secuencia para el diseño de mezcla, que se ha tomado es la siguiente: 

Paso 1: Elegir la resistencia f’c deseada. 

Paso 2: Se selecciona el asentamiento o slump, que puede tener valores de 2-4” según 

requerimiento y criterio del diseñador. O se puede utilizar la Tabla N°1 como opción. 

Tabla 3  

Asentamientos recomendados 

Estadística descriptiva 

ANALISIS DE 

RESULTADOS 

Resistencia a la 
compresión NTP 339.034 
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ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIOS TIPOS DE 

CONSTRUCCION 

 

Tipo de construcción 

 

SLUMP 

Máximo 

(pulg) 

Mínimo 

(pulg) 

- Zapatas y muros de cimentación reforzados 

- Zapatas simples, caissones y muros de subestructura 

- Vigas y muros reforzados 

- Columnas de edificios 

- Pavimentos y losas 

- Concreto masivo 

3 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

(Fuente: CAPECO) 

Nota: Esta tabla indica los valores recomendados entre los cuales puede oscilar el 

asentamiento del concreto a diseñarse, según el uso del mismo. 

Paso 3: Selección del tamaño máximo del agregado (TMN), el cual se recomienda que 

sea el mayor económicamente compatible y consistente.  

Paso 4: Se elige el cemento a utilizar para la mezcla.  

Paso 5: Se calcula la resistencia f’cr la cual incorpora un factor de seguridad. Cuya 

fórmula es: 

F’cr=FS+f’c 

F’c FS 

<210 70 

210<f’c≤350 84 

>350 98 

 

Paso 6: Se estima la cantidad agua por m3 de concreto. La cual se obtiene de la Tabla 

N°2 

Tabla 4 

Cantidad agua por m3 

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE 

MEZCLADO PARA DIFERENTES SLUMP Y TAMAÑO 

MAXIMO DE AGREGADOS 

SLUMP (pulg) 

AGUA EN l/m3 DE CONCRETO 

TAMAÑO MAXIMO DEL 

AGREGADO 
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1/2" 3/4" 1 1/2" 

1/2" a 2” 190 175 160 

2” a 3” 215 200 180 

3” a 5” 240 215 195 

(Fuente: CAPECO) 

Nota: en esta tabla podemos observar la cantidad de agua requerida (litros) por metro 

cúbico de concreto, tomando en cuenta el asentamiento (slump) y el T.M. del 

agregado grueso a usarse. 

 

Paso 7: Se halla la relación agua-cemento a/c, Tabla N°3 

Tabla 5 

Relación a/c según f’cr 

f'c 

(Kg/cm2) 

Relación agua/cemento en peso 

Concretos sin 

aire incorporado 

Concretos con 

aire incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43   

450 0.38   

(Fuente: ACI Comité 211) 

Nota: En esta tabla, se observa los valores de la relación agua-cemento, dependiendo 

de la resistencia de concreto a diseñar, así como del hecho de considerarse o no aire 

incorporado. 

Paso 8: Se calcula el contenido de cemento con la siguiente relación 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛
𝐾𝑔

𝑚3
) =

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑙/𝑚3)

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐𝑟)
 

Paso 9: Estimación del contenido de agregado grueso. Para lo cual se utiliza la Tabla 

N°4 

Tabla 6  

Estimación de Agregado Grueso 

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO SECO 

COMPACTADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE 

CONCRETO (en m3) 

Módulo de Fineza de la Arena 
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Tamaño 

Máximo 

del Agregado 

(pulg) 

2,40 2,60 2,80 3,00 

1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53 

3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60 

1 " 0,71 0,69 0,67 0,65 

1 1/2" 0,76 0,74 0,72 0,70 

(Fuente: ACI Comité 211) 

Nota: En esta tabla, se obtiene la cantidad de agregado grueso a usarse por metro cúbico de 

concreto, dependiendo de su tamaño máximo como el módulo de finura del agregado fino. 

Paso 10: Estimación del contenido de agregado fino 

Dato: %aire obtenido de Tabla N°5 

Tabla 7 

Contenido de Aire Atrapado 

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO 

Tamaño máximo 
nominal del 

agregado (pulg) 

Tamaño máximo 
nominal del 

agregado (mm) 

Aire 
atrapado 

3/8" 9.5 3.00% 

1/2" 12.5 2.50% 

3/4" 19 2.00% 

1" 25 1.50% 

1 1/2" 37.5 1.00% 

2" 50 0.50% 

3" 75 0.30% 

6" 150 0.20% 

(Fuente: ACI Comité 211) 

Nota: De esta tabla se puede obtener, en caso de diseñarse con contenido de aire 

atrapado, el porcentaje del mismo, tomándose en cuenta el TMN del agregado 

grueso. 

 

Paso 11: Se realiza la corrección por humedad, la cual requerirá valores obtenidos de 

los ensayos realizados a los agregados. 

Se utiliza la fórmula: 

𝑃𝑚𝑎𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟
= 𝑃𝑚𝑎𝑡(1 + %𝐻) 
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Paso 12: Se realiza la corrección por contenido de agua. 

La fórmula a emplear es: 

𝐶𝐻20𝐴𝐺
= 𝑃𝐴𝐺(%𝐴 − %𝐻) 

𝐶𝐻20𝐴𝐹
= 𝑃𝐴𝐹(%𝐴 − %𝐻) 

 

2.1.2.3. Guía de observación 

 

 Resistencia a compresión 

Tabla 8 

Formato de toma de datos de Resistencia a Compresión 
 

 Fecha de recepción:   Fecha de rotura: 

Probeta 

N° 

 
       Diámetro (m) Altura (m) 

Máxima 

carga (Mpa) 
Tipo de Fractura 

01          

02          

03          

04          

05          

 (Fuente: Elaboración Propia) 
   

Nota: Como se observa en la tabla, para la toma de datos de resistencia a compresión de las 

probetas de concreto, se toma los siguientes datos en cada una de ellas: diámetro total, altura 

total (ambas tomadas antes de efectuarse el ensayo), carga máxima que resiste (obtenida de 

la máquina de compresión) y descripción del tipo de fractura observado. 

 

 Asentamiento 

Tabla 9  

Formato de toma de datos de Asentamiento  
  

Probeta 

N° 

 
Altura desplazada (cm) 

   

01       

02       

03       

04       

05       

06       

07       

08       

09       

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Nota: Igualmente en esta tabla, para la toma de datos de asentamiento de las probetas de 

concreto, se toma la altura desplazada en cada probeta respecto a la altura inicial de la misma, 

medida con una regla milimétrica en centímetros. 

 

Para la realización de este trabajo de estos procedimientos y metodología, se ha tomado 

como base la Norma Técnica Peruana (NTP), específicamente en los apartados referentes a 

caracterización de agregados (400.017 y 400.016), elaboración y curados de probetas 

(339.033), ensayos de resistencia (339.034) y ensayos de asentamiento en concreto 

(339.035). 

Mientras que para el diseño del concreto se ha tomado como referencia la normativa y tablas 

de CAPECO y ACI 211. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

A continuación, se describirán los resultados obtenidos de los distintos ensayos realizados, 

según los procesos y metodologías descritas anteriormente. 

3.1.  CARACTERIZACION DE AGREGADOS 

3.1.1.  AGREGADO GRUESO 

      

Contenido de Humedad 0.54    

      

Peso natural de la muestra (gr) 3,000    

Peso de la muestra seca (gr) 2,984    

      

Peso Específico  2.65    

Absorción  1.34    

      

Peso de la muestra s.s.s. (gr) 2,338.0    

Peso de la muestra seca (gr) 2,307.0    

Peso de la muestra sumergida (gr) 1,469.0    

      

Peso Unitario Suelto 1,527    

      

  M 01 M 02 M 03  

Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070  

Peso de la tara (kg) 12.07 12.07 12.07  

Peso del agregado + tara (kg) 22.73 22.75 22.7  

Peso unitario bruto (kg/m3) 1,527 1,531 1,522  

      

Peso Unitario Compactado 1,740    

  M 01 M 02 M 03  

Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070  

Peso de la tara (kg) 12.08 12.08 12.08  

Peso del agregado + tara (kg) 24.25 23.95 24.5  

Peso unitario bruto (kg/m3) 1,743 1,700 1,778  

Granulometría      
Tabla 10 

Granulometría agregado grueso 

Tamiz 
Abertura Peso retenido 

% Retenido 
% Retenido 

Acumulado 
% Pasante 

(mm) (gr) 

2" 50.8 0 0 0 100 

1 1/2" 38.2 0 0 0 100 

1" 25.4 112.6 5 5 95  
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3/4" 19 1031.2 48 54 46 

1/2" 12.7 539.4 25 79 21 

3/8" 9.53 86.4 4 83 17 

#4 4.75 99.5 5 88 12 

#200 0.075 121.6 6 93 7 

fondo - 142.4 7 100 0 

  2134 100   

(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: Según se observa en la tabla, el agregado grueso utilizado se retiene casi un 50% en la malla de 

¾”, y un 25% en la de ½”, siendo utilizable para el diseño. 

 

Módulo de Finura 8.08    

 

3.1.2.  AGREGADO FINO 

Contenido de Humedad 4.64    

      

Peso natural de la muestra (gr) 720    

Peso de la muestra seca (gr) 688.20    

      

Peso Específico  2.75    

Absorción  0.95    

      

Peso de la fiola + agua + muestra (gr) 1,019.1   

Peso de la fiola + agua (gr)  705.6   

Peso de la muestra s.s.s. (gr)  500.0   

Peso de la muestra seca (gr)  495.3   

Peso Unitario Suelto 1,418    

      

  M 01 M 02 M 03  

Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070  

Peso de la tara (kg) 12.08 12.08 12.08  

Peso del agregado + tara (kg) 21.83 22.11 22.01  

Peso unitario bruto (kg/m3) 1,397 1,436 1,422  

      

Peso Unitario Compactado 1,692    

  M 01 M 02 M 03  

Volumen de la tara (m3) 0.0070 0.0070 0.0070  

Peso de la tara (kg) 12.08 12.08 12.08  

Peso del agregado + tara (kg) 23.82 23.91 23.95  

Peso unitario bruto (kg/m3) 1,682 1,694 1,701  

      

Granulometría       
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Tabla 11  

Granulometría agregado fino    

Tamiz 
Abertura Peso de la 

malla (gr) 

Peso de la malla 

+ muestra (gr) 
% Retenido 

% Retenido 

Acumulado 
% Pasante 

(mm) 

3/8" 9.5 520.5 520.5 0 0 100 

#4 4.75 493.3 521.6 3 3 97 

#8 2.36 452.9 567.3 11 14 86 

#16 1.18 396.4 523.2 13 27 73 

#30 0.6 378.7 536.1 16 43 57 

#50 0.3 344.3 530.4 19 61 39 

#100 0.15 320.7 610.5 29 90 10 

#200 0.075 312.8 380.7 7 97 3 

fondo - 349.3 376.9 3 100 0 

    100   
 

      
(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: De la tabla, obtenemos una granulometría buena del agregado fino, que permite un buen 

comportamiento al utilizarse en la mezcla. 

 

Módulo de Finura 2.38  

 

3.1.3.  RESUMEN DE CARACTERIZACION DE AGREGADOS 

 

Agregado Fino   Agregado Grueso  

Humedad (%) 4.64  Humedad (%) 0.54 

Absorción (%) 0.95  Absorción (%) 1.34 

P.U.S. (Kg/m3) 1,418  P.U.S. (Kg/m3) 1,527 

P.U.C. (Kg/m3) 1,692  P.U.C. (Kg/m3) 1,740 

Peso Específico (Kg/m3) 2,750  Peso Específico (Kg/m3) 2,655 

Modulo de finura 2.38  T.M.N. 3/4" 

      

Según los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización del agregado, tenemos un 

material con contenido de humedad bajo,  cuyo peso específico se encuentra dentro de los 

parámetros comunes para agregados y módulo de finura adecuado para los ensayos a 

realizarse. 
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3.2.  PROPIEDADES DE MATERIALES 

Tabla 12  

Propiedades Físicas de los Materiales 

Propiedades Físicas de los Materiales 

Descripción 

Materiales 

Peso 

Específico 

(Kg/m3) 

Absorción 

(%) 

Humedad 

(%) 

Módulo 

de finura 

TMN 

A. G. 

PUS 

(kg/m3) 
PROCEDENCIA 

Cemento Tipo 

I - Pacasmayo 
3050 - - - - - 

Fabricante: 

Pacasmayo SA 

Microsilice 
3000 - - - - - 

Fabricante: 

Aditivos Z / Sika 

Agua 
1000 - - - - - 

Proveedor: Red 

Pública 

Agregado 

Fino - El 

Milagro 

2750 0.95 2.5 2.38 4.75 1692 Cantera: El 

Milagro 

Agregado 

Grueso - El 

Milagro 

2655 1.34 0.54 8.08 3/4 1740 Cantera: El 

Milagro 
(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: Según se puede observar en la Tabla 12, los agregados usados para esta investigación, fueron obtenidos 

de la cantera ubicada en el centro poblado El Milagro, mientras que los cementos utilizados para la elaboración 

de las probetas es de la marca Pacasmayo Extra Forte, el agua es tomada de la red pública de la zona, los filler 

son comprados de una empresa especializada en su elaboración y los aditivos son obtenidos de las empresas 

Sika Ag y Z Aditivos. 

Al compararse ambos micro sílice, se puede diferenciar claramente la textura de los mismos, siendo el tipo 

Sika Fume un material más fino que Microsílica Z (más cercano a la textura del cemento). 
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3.3.  DISEÑO DE CONCRETO 

3.3.1.  CONCRETO PATRÓN 

Tabla 13  

Diseño de Concreto Patrón 

Consideraciones  -  Requisitos del Concreto 

f ´c  

(kg/cm2) 

Desviación 

 Estándar 

(kg/cm2) 

 
f´cr 

(kg/cm2) 

Agua 

x TM 

Relación 

a/c 

Cemento 

(Kg) 

Modulo de  

Finura Global  

(Mfg) 

Incidencia 

Agregado  

Grueso 

(%) 

Incidencia 

Agregado  

Fino  

(%) 

Slump 

requerido 

( pulg ) 

Slump mín. 

LAB 

( pulg )  

0.00  

C320 20  340 213 0.40 532 4.83 0.430 0.570 2.5 6      

Dosificación del Concreto  

Materiales %  
Peso Seco 

( kg/m3 ) 

Volumen 

 ( m3 ) 

Peso 

Húmedo 

(kg/m3 )                     

Peso SSS 

(kg/m3)   

Tanda         

25  L  

Cemento MS - Pacasmayo 1 532   532   13.30  

Microsilice 0 0   0   0.00  

Material Cementante :   532 0.1744 532 532 13.30  

Agua   213 0.2128 204 213 5.10  

Agregado Fino - El Milagro    921 0.3350 944 930 23.61  

Agregado Grueso -  El 

Milagro  
  671 0.2527 675 680 16.87  

Plastificante        9.39   0.235  

Aire Atrapado 2.50%   0.0250   0.00    

Total 1.00   2337 1.0000 2364 2355 59.108  

(Fuente: Elaboración Propia)
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3.3.2.  CONCRETO CON MICROSILICE AL 3% 

Tabla 14 

Diseño de Concreto con Micro sílice al 3%      

Dosificación del Concreto  

Materiales %  
Peso Seco 

( kg/m3 ) 

Volumen 

 ( m3 ) 

Peso Húmedo 

(kg/m3 )                     

Peso SSS 

(kg/m3)   

Tanda         

25  L  

Cemento MS - 

Pacasmayo 
0.97 516   516   12.90  

Microsilice 0.03 16   16   0.40  

Agua   213 0.2128 204 213 5.10  

Agregado Fino - El  

Milagro  
  921 0.3350 944 930 23.61  

Agregado Grueso –  

El Milagro  
  671 0.2527 675 680 16.87  

Plastificante        9.39   0.235  

Aire Atrapado 2.50%   0.0250      

Total 1.00   2337 1.0000 2364 2355 59.108  

(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: Como se puede observar, al reemplazarse el 3% del cemento con microsilice, la única 

variación presente a comparación de la mezcla patrón es la cantidad de estos dos. 

 

3.3.3.  CONCRETO CON MICROSILICE AL 5% 

Tabla 15  

Diseño de Concreto con Micro sílice al 5% 

Dosificación del Concreto 

Materiales %  
Peso Seco 

( kg/m3 ) 

Volumen 

 ( m3 ) 

Peso Húmedo 

(kg/m3 )                     

Peso SSS 

(kg/m3)   

Tanda        

25  L 

Cemento MS - 

Pacasmayo 
0.95 505   505   12.64 

Microsilice 0.05 27   27   0.67 

Agua   213 0.2128 204 213 5.10 

Agregado Fino - El  

    Milagro  
  921 0.3350 944 930 23.61 

Agregado Grueso -  El  

    Milagro  
  671 0.2527 675 680 16.87 

Plastificante        9.39   0.235 

Aire Atrapado 2.50%   0.0250      

Total 1.00   2337 1.0000 2364 2355 59.108 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: Como se puede observar, al reemplazarse el 5% del cemento con microsilice, la única 

variación presente a comparación de la mezcla patrón es la cantidad de estos dos. 
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3.3.4.  CONCRETO CON MICROSILICE AL 7% 
Tabla 16 

Diseño de Concreto con Micro sílice al 7% 

Dosificación del Concreto 

Materiales %  
Peso Seco 

( kg/m3 ) 

Volumen 

 ( m3 ) 

Peso Húmedo 

(kg/m3 )                     

Peso SSS 

(kg/m3)   

Tanda        

25  L 

Cemento MS - 

Pacasmayo 
0.93 495   495   12.37 

Microsilice 0.07 37   37   0.93 

Agua   213 0.2128 204 213 5.10 

Agregado Fino – El 

    Milagro  
  921 0.3350 944 930 23.61 

Agregado Grueso -  El 

    Milagro  
  671 0.2527 675 680 16.87 

Plastificante        9.39   0.235 

Aire Atrapado 2.50%   0.0250   0.00   

Total 1.00   2337 1.0000 2364 2355 59.108 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: Como se puede observar, al reemplazarse el 7% del cemento con microsilice, la única 

variación presente a comparación de la mezcla patrón es la cantidad de estos dos. 

 

3.3.5.  CONCRETO CON MICROSILICE AL 9% 
Tabla 17 

Diseño de Concreto con Micro sílice al 9% 

Dosificación del Concreto 

Materiales %  
Peso Seco 

( kg/m3 ) 

Volumen 

 ( m3 ) 

Peso Húmedo 

(kg/m3 )                     

Peso SSS 

(kg/m3)   

Tanda        

25  L 

Cemento MS - 

Pacasmayo 
0.91 484   484   12.10 

Microsilice 0.09 48   48   1.20 

Agua   213 0.2128 204 213 5.10 

Agregado Fino – El 

    Milagro  
  921 0.3350 944 930 23.61 

Agregado Grueso -  El 

    Milagro  
  671 0.2527 675 680 16.87 

Plastificante        9.39   0.235 

Aire Atrapado 2.50%   0.0250      

Total 1.00   2337 1.0000 2364 2355 59.108 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Nota: Como se puede observar, al reemplazarse el 9% del cemento con microsilice, la única 

variación presente a comparación de la mezcla patrón es la cantidad de estos dos. 
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De los diseños de concreto realizados, se puede observar que optó por tener una relación de 

agua/cemento de 0.40, con un porcentaje de superplastificante de 1.5 a 2%, porcentaje 

obtenido tras ensayos buscando la consistencia adecuada de mezcla. 

Al mismo tiempo, se diseñó usándose la micro sílice como reemplazo de un porcentaje del 

cemento y no como una adicción al mismo. 

 

3.4.  ENSAYOS A COMPRESION 

3.4.1. CONCRETO PATRÓN 

Tabla 18  

Resultados de Ensayos de Compresión Muestras Patrón 

Item Código 
D 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Carga Máx. 

(Kg-f) 

F'c 

(Kg/cm2) 

Fecha de 

Elaboración 

Fecha de 

Rotura 

PATRÓN 

P-1 10.13 80.60 24,110 299.15 

22/06/2021 20/07/2021 

P-2 10.25 82.52 24,650 298.73 

P-3 10.17 81.23 22,530 277.35 

P-4 10.28 83.00 22,810 274.82 

P-5 10.18 81.39 22,900 281.35 

P-6 10.16 81.07 23,200 286.16 

P-7 10.14 80.75 21,470 265.87 

P-8 10.10 80.12 22,270 277.96 

P-9 10.12 80.44 25,410 315.90 

P-10 10.05 79.33 22,980 289.69 
(Fuente: Elaboración Propia) 

Según se constata en la Tabla 18, los ensayos de resistencia a compresión realizados en las 

probetas con concreto patrón muestran una resistencia promedio de 286.70 Kg/cm2 

Tomándose en cuenta que no se utilizó en este diseño micro sílice, esta resistencia sería la 

máxima que obtendría el concreto sin adicionar aditivos. 
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3.4.2. CONCRETO CON MICROSILICE “SIKAFUME” 
Tabla 19  

Resultados de Ensayos de Compresión con Sika Fume 

Item Código 
D 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Carga Máx. 

(Kg-f) 

F'c 

(Kg/cm2) 

Fecha de 

Elaboración 

Fecha de 

Rotura 

SIKAFUME 

3% 

S3-1 10.15 80.91 23,980 296.37 

24/06/2021 22/07/2021 

S3-2 10.10 80.12 21,830 272.47 

S3-3 10.15 80.91 22,540 278.57 

S3-4 10.13 80.60 21,110 261.93 

S3-5 10.10 80.12 21,460 267.85 

S3-6 10.12 80.44 22,630 281.34 

S3-7 10.15 80.91 21,390 264.36 

S3-8 10.10 80.12 21,520 268.60 

S3-9 10.17 81.23 22,860 281.41 

S3-10 10.12 80.44 21,620 268.78 

SIKAFUME 

5% 

S5-1 10.10 80.12 24,080 300.55 

24/06/2021 22/07/2021 

S5-2 10.08 79.80 23,850 298.87 

S5-3 10.05 79.33 23,030 290.32 

S5-4 10.10 80.12 22,510 280.96 

S5-5 10.15 80.91 20,960 259.04 

S5-6 10.12 80.44 21,260 264.31 

S5-7 10.15 80.91 25,420 314.16 

S5-8 10.20 81.71 23,780 291.02 

S5-9 10.10 80.12 24,810 309.67 

S5-10 10.15 80.91 23,040 284.75 

SIKAFUME 

7% 

S7-1 10.05 79.33 21,810 274.94 

25/06/2021 23/07/2021 

S7-2 10.12 80.44 21,450 266.67 

S7-3 10.15 80.91 22,780 281.53 

S7-4 10.10 80.12 21,970 274.22 

S7-5 10.15 80.91 20,690 255.70 

S7-6 10.20 81.71 19,210 235.09 

S7-7 10.14 80.75 21,100 261.29 

S7-8 10.12 80.44 21,490 267.17 

S7-9 10.13 80.60 20,440 253.61 

S7-10 10.20 81.71 21,060 257.73 

SIKAFUME 

9% 

S9-1 10.13 80.60 19,790 245.55 

25/06/2021 23/07/2021 

S9-2 10.25 82.52 20,140 244.07 

S9-3 10.17 81.23 20,530 252.73 

S9-4 10.28 83.00 20,860 251.33 

S9-5 10.18 81.39 20,050 246.34 

S9-6 10.16 81.07 20,390 251.50 

S9-7 10.14 80.75 19,540 241.97 

S9-8 10.10 80.12 19,890 248.26 

S9-9 10.12 80.44 20,580 255.86 

S9-10 10.05 79.33 17,750 223.76 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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De los resultados obtenidos de la Tabla 19, los ensayos de resistencia a compresión 

realizados en las probetas con micro sílice tipo Sika Fume muestran una resistencia a 

compresión menor a la patrón, a excepción de la que se da al reemplazar el 5% del cemento 

por micro sílice Sika Fume, llegando a obtener en promedio una resistencia de 289.37 

Kg/cm2, teniéndose valores ligeramente superiores a los de las probetas patrón. Mientras 

que el menor valor de resistencia a compresión se da al reemplazar el 9% del cemento por 

micro sílice Sika Fume, llegando a obtener en promedio una resistencia de 246.14 Kg/cm2 

(un 85% de la resistencia patrón). 

3.4.3. CONCRETO CON MICROSILICE “MICROSILICA Z” 

Tabla 20  

Resultados de Ensayos de Compresión con Microsilica Z 

Item Código 
D 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Carga Máx. 

(Kg-f) 

F'c 

(Kg/cm2) 

Fecha de 

Elaboración 

Fecha de 

Rotura 

MICROSILICA 

Z 

3% 

Z3-1 10.15 80.91 21,420 264.73 

23/06/2021 21/07/2021 

Z3-2 10.10 80.12 22,060 275.34 

Z3-3 10.15 80.91 22,710 280.67 

Z3-4 10.13 80.60 21,400 265.52 

Z3-5 10.10 80.12 21,910 273.47 

Z3-6 10.12 80.44 23,090 287.06 

Z3-7 10.15 80.91 22,630 279.68 

Z3-8 10.10 80.12 20,910 260.99 

Z3-9 10.17 81.23 21,640 266.39 

Z3-10 10.12 80.44 22,020 273.76 

MICROSILICA 

Z 

5% 

Z5-1 10.10 80.12 23,040 287.57 

23/06/2021 21/07/2021 

Z5-2 10.08 79.80 23,250 291.35 

Z5-3 10.05 79.33 21,060 265.48 

Z5-4 10.10 80.12 22,140 276.34 

Z5-5 10.15 80.91 21,280 263.00 

Z5-6 10.12 80.44 22,770 283.08 

Z5-7 10.15 80.91 23,290 287.84 

Z5-8 10.20 81.71 18,250 223.34 

Z5-9 10.10 80.12 20,960 261.61 

Z5-10 10.15 80.91 19,370 239.39 

MICROSILICA 

Z 

7% 

Z7-1 10.05 79.33 20,130 253.76 

23/06/2021 21/07/2021 

Z7-2 10.12 80.44 22,820 283.70 

Z7-3 10.15 80.91 19,300 238.53 

Z7-4 10.10 80.12 19,350 241.52 

Z7-5 10.15 80.91 23,030 284.62 

Z7-6 10.20 81.71 23,810 291.39 

Z7-7 10.14 80.75 19,080 236.27 
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Z7-8 10.12 80.44 21,200 263.56 

Z7-9 10.13 80.60 21,210 263.17 

Z7-10 10.20 81.71 21,520 263.36 

MICROSILICA 

Z 

9% 

Z9-1 10.13 80.60 18,380 228.05 

24/06/2021 22/07/2021 

Z9-2 10.25 82.52 19,140 231.96 

Z9-3 10.17 81.23 20,300 249.90 

Z9-4 10.28 83.00 19,470 234.58 

Z9-5 10.18 81.39 17,690 217.34 

Z9-6 10.16 81.07 18,180 224.24 

Z9-7 10.14 80.75 19,140 237.02 

Z9-8 10.10 80.12 19,340 241.39 

Z9-9 10.12 80.44 20,390 253.49 

Z9-10 10.05 79.33 19,550 246.45 

(Fuente: Elaboración Propia) 

De los resultados obtenidos de la Tabla 20, los ensayos de resistencia a compresión 

realizados en las probetas con micro sílice tipo Microsílica Z muestran una resistencia a 

compresión menor a la patrón, de lo cual podemos inferir que, la mayor resistencia a 

compresión se da al reemplazar el 3% del cemento por micro sílice Microsílica Z, llegando 

a obtener en promedio una resistencia de 272.76 Kg/cm2 (un 95% de la resistencia patrón) 

teniéndose valores inferiores a los de las probetas patrón, mientras que el menor valor de 

resistencia a compresión se da al reemplazar el 9% del cemento por micro sílice Microsílica 

Z, llegando a obtener en promedio una resistencia de 236.44 Kg/cm2 (un 82% de la 

resistencia patrón) siendo este el menor valor obtenido en los ensayos realizados. 

3.5. ENSAYOS DE ASENTAMIENTOS  
Tabla 21  

Resultados de Ensayos de Asentamiento 

Mezcla 
Asentamiento 

 (pulg.) 

Patrón 6 3/4 

SikaFume - 3% 4 3/4 

SikaFume - 5% 3     

SikaFume - 7% 2 1/4 

SikaFume - 9%  1/2 

Microsílica Z - 3% 4 3/4 

Microsílica Z - 5% 3 1/2     

Microsílica Z - 7% 
2 1/2 

 

Microsílica Z - 9%  3/4 
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        (Fuente: Elaboración Propia) 

Según se puede observar en la Tabla 21, los asentamientos presentados en las probetas van 

disminuyendo conforme va aumentando la cantidad de micro sílice reemplazado, 

indiferentemente de la marca del mismo. Teniéndose un asentamiento ligeramente menor en 

la marca Sika Fume. 

3.6. RESUMEN DE ENSAYOS  
Tabla 22  

Resumen de datos obtenidos de los ensayos 

Mezcla 
Asentamiento 

 (pulg.) 

Temperatura 

(  ̊C) 

Peso 

unitario 

(Kg/m3) 

Resistencia a la 

compresión 

(Kg/cm2) 

Patrón 6 3/4 22.7 2,272 286.70 

Microsilica Z - 3% 4 3/4 21.9 2,269 272.76 

Microsilica Z - 5% 3 1/2 22.4 2,270 267.90 

Microsilica Z - 7% 2 1/2 22.7 2,264 261.99 

Microsilica Z - 9%  3/4 23.1 2,268 236.44 

SikaFume - 3% 4 3/4 23.2 2,269 274.17 

SikaFume - 5% 3     22.3 2,266 289.36 

SikaFume - 7% 2 1/4 22.3 2,272 262.80 

SikaFume - 9%  1/2 22.7 2,274 246.14 
(Fuente: Elaboración Propia) 

Cabe resaltar, y como se puede observar en la Tabla 20, el Peso unitario de la mezcla se 

mantiene casi constante independiente del porcentaje de micro sílice reemplazante, así como 

de la marca usada. 

3.7. PRUEBA DE NORMALIDAD  

  

 Como validación de la distribución de datos obtenidos, para verificar que se tenga 

una distribución normal de los mismos, se realizó una prueba de normalidad SPSS 

de Kolmogorov. 

 VARIABLES INDEPENDIENTES:  

  - Micro sílice "Sika Fume" (X1) 

- Micro sílice "Microsílica z" (X2) 

 VARIABLES DEPENDIENTES  

  - Resistencia a compresión (Y1) 

- Asentamiento (Y2) 
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PRUEBA DE NORMALIDAD N° 01 

HIPOTESIS.- 

Hipótesis Nula: 

La Distribución observada se asemeja a la distribución normal (X1 y Y1) 

Hipótesis Alternativa: 

La Distribución observada no se asemeja a la distribución normal (X1 y Y1) 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:   = 0.05 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución de KOLMOGOROV SMIRNOV 

Según análisis del paquete estadístico SPSS versión 23 

 
Tabla 23  

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X1-Y1 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 

 X1   Y1 

N 40 

Parámetros normalesa,b Media 268,1162 

Desv. Desviación 20,35594 

Máximas diferencias extremas Absoluto ,087 

Positivo ,087 

Negativo -,049 

Estadístico de prueba ,087 

Sig. asintótica(bilateral) ,200c,d 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

d. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

      (Fuente: Elaboración Propia) 

 

CONCLUSIÓN:   

Ho se Rechaza Por lo tanto La Distribución observada se asemeja a la distribución normal 

(X1 y Y1), mediante el calculo de Kolmogorov-Smirnov, a un nivel de significancia del 5%. 

(el p=0.087 es decir el p>0.05 Ho se Acepta) 
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PRUEBA DE NORMALIDAD N° 02 

HIPOTESIS.- 

Hipótesis Nula: 

La Distribución observada se asemeja a la distribución normal (X2 y Y1) 

Hipótesis Alternativa: 

La Distribución observada no se asemeja a la distribución normal (X2 y Y1) 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:   = 0.05 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución de KOLMOGOROV SMIRNOV 

Según análisis del paquete estadístico SPSS versión 23 

 
Tabla 24  

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X2-Y1 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 

 X2 y Y1 

N 40 

Parámetros normalesa,b Media 259,7728 

Desv. Desviación 21,31539 

Máximas diferencias 

extremas 

Absoluto ,123 

Positivo ,104 

Negativo -,123 

Estadístico de prueba ,123 

Sig. asintótica(bilateral) ,131c 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

     (Fuente: Elaboración Propia) 

 

CONCLUSIÓN:   

Ho se Rechaza Por lo tanto La Distribución observada se asemeja a la distribución normal 

(X2 y Y1), mediante el cálculo de Kolmogorov-Smirnov, a un nivel de significancia del 5%. 

(el p=0.123 es decir el p>0.05 Ho se Acepta) 
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PRUEBA DE NORMALIDAD N° 03 

HIPOTESIS.- 

Hipótesis Nula: 

La Distribución observada se asemeja a la distribución normal (X1 y Y2) 

Hipótesis Alternativa: 

La Distribución observada no se asemeja a la distribución normal (X1 y Y2) 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:   = 0.05 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución de KOLMOGOROV SMIRNOV 

Según análisis del paquete estadístico SPSS versión 23 

 
Tabla 25  

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X1-Y2 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 

 X1 y Y2 

N 4 

Parámetros normalesa,b Media 2,5625 

Desv. Desviación 1,86386 

Máximas diferencias 

extremas 

Absoluto ,183 

Positivo ,157 

Negativo -,183 

Estadístico de prueba ,183 

Sig. asintótica(bilateral) .c,d 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

d. La significación no se puede calcular porque la suma de las 

ponderaciones de casos es menor que 5. 

     (Fuente: Elaboración Propia) 

 

CONCLUSIÓN:   

Ho se Rechaza Por lo tanto La Distribución observada se asemeja a la distribución normal 

(X1 y Y2), mediante el cálculo de Kolmogorov-Smirnov, a un nivel de significancia del 5%. 

(el p=0.183 es decir el p>0.05 Ho se Acepta) 



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 45 

 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD N° 04 

HIPOTESIS.- 

Hipótesis Nula: 

La Distribución observada se asemeja a la distribución normal (X2 y Y2) 

Hipótesis Alternativa: 

La Distribución observada no se asemeja a la distribución normal (X2 y Y2) 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:   = 0.05 

ESTADÍSTICA DE PRUEBA: Distribución de KOLMOGOROV SMIRNOV 

Según análisis del paquete estadístico SPSS versión 23 

 
Tabla 26  

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestra X2-Y2 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 

 X2 y Y2 

N 4 

Parámetros normalesa,b Media 2,7500 

Desv. Desviación 1,68325 

Máximas diferencias 

extremas 

Absoluto ,133 

Positivo ,133 

Negativo -,133 

Estadístico de prueba ,133 

Sig. asintótica(bilateral) .c,d 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

d. La significación no se puede calcular porque la suma de las 

ponderaciones de casos es menor que 5. 

      (Fuente: Elaboración Propia) 

 

CONCLUSIÓN:   

Ho se Rechaza Por lo tanto La Distribución observada se asemeja a la distribución normal 

(X2 y Y2), mediante el cálculo de Kolmogorov-Smirnov, a un nivel de significancia del 5%. 

(el p=0.133 es decir el p>0.05 Ho se Acepta) 
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CAPÍTULO IV.  DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

 

 Conforme se aumentó el porcentaje de micro sílice Sika Fume en el concreto de alta 

resistencia, se generó una disminución de la resistencia a la compresión (sin 

sobrepasar los valores de la muestra patrón, a excepción de cuando se reemplazaba 

el 5% con micro sílice donde presente un mínimo aumento). A su vez, se generó 

gradualmente la disminución del asentamiento de manera positiva hasta cuando se 

reemplazó el 5% del cemento por micro sílice, debido que, a partir de ese punto a 

pesar de obtenerse un asentamiento menor, la resistencia fue decayendo 

periódicamente. 

 

 Conforme se aumentó el porcentaje de micro sílice Microsílica Z en el concreto de 

alta resistencia, se generó una disminución de la resistencia a la compresión. Sin 

embargo, en algunos ensayos se tuvo un mayor valor de resistencia a compresión al 

reemplazarse el 5% del cemento por micro sílice marca Microsílica Z, siendo así que 

al igual que con la micro sílice Sika Fume, hasta un 5% de cemento reemplazado se 

tiene una resistencia estable. Mientras que el asentamiento disminuyo 

proporcionalmente al aumento de porcentaje de micro sílice reemplazado. 

 

 
Figura 6: Tendencia de Resistencia a compresión con Microsílica Z 

    Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7: Tendencia de Resistencia a compresión con Sika Fume 

     Fuente: Elaboración Propia 

 

 A pesar de tener una composición similar al cemento, se comprobó que la micro 

sílice no puede reemplazar al mismo en cuanto a resultados con los parámetros 

tomados en cuenta para los ensayos realizados. Obteniéndose mayormente valores 

menores a los proyectados según diseño al realizarse la mezcla. Siendo en el caso de 

la micro sílice marca Sika Fume que al 9% solo llega a alcanzar el 85.9% de la 

resistencia patrón, y en la micro sílice marca Microsílica Z llega a alcanzar el 82.5% 

de la resistencia patrón. 

 La resistencia a compresión del concreto fue en mayoría superior en las muestras 

Patrón a las muestras con porcentaje de micro sílice, esto debido a que al 

reemplazarse al cemento por otro componente no es tan efectivo como cuando se 

adiciona el aditivo al diseño.  

De la misma manera, según los tipos de fallas observados de los ensayos de las 

probetas, el agregado grueso utilizado no fue de la calidad adecuada ni tenía una 

superficie que permitiera una cohesión favorable para el diseño en cuestión, siendo 

muchas veces el desencadenante principal de las fallas a compresión presentadas. 

Cabe resaltar que, en comparación de las investigaciones de Borda, L. y Portugal, B. 

(2007), así como González, V. y Rodríguez, J. (2008), quienes realizaron ensayos de 

resistencia en concretos con un pocentaje de micro sílice variable desde 8% al 30% 

286.70

274.17

289.36

262.80

246.14

215.00

225.00

235.00

245.00

255.00

265.00

275.00

285.00

295.00

Patrón SikaFume - 3% SikaFume - 5% SikaFume - 7% SikaFume - 9%

Resistencia a la compresión 
Sika Fume(Kg/cm2)



 
Influencia del microsílice en un concreto de alta 
resistencia para bypass en Trujillo, 2021 

 
 
 

Merino Carrera, Kevin Fernando Pág. 48 

 

del cemento, se implementó el uso de un superplastificante para así evitar los 

problemas de trabajabilidad que las investigaciones mencionadas recalcaban. 

 

 Conforme el porcentaje de micro sílice fue aumentando en la mezcla, el asentamiento 

presentado en el concreto preparado disminuyó, teniendo una disminución 

ligeramente más alta en la micro sílice Sika Fume frente a Microsílica Z. Variando 

sus valores de 6.75” en la muestra patrón hasta 0.5” al 9% de porcentaje usado en la 

marca Sika, mientras que en la micro sílice Microsílica Z oscilan sus valores de 6.75” 

en la muestra patrón hasta 0.75” al 9% de porcentaje usado. 

 

 
Figura 8: Tendencia de Asentamiento con Microsílica Z 

             Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 9: Tendencia de Asentamiento con Sika Fume 

                Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 La micro sílice tipo Sika Fume tiene un comportamiento levemente superior en 

cuanto resultados frente al tipo Microsílica Z, en todos los aspectos analizados 

(resistencia a compresión y asentamiento). Esto probablemente está relacionado con 

la finura del mismo Sika Fume, el cual tiene visiblemente una finura superior, algo 

similar a la del cemento, mientras que la Microsílica Z tiene una composición más 

gruesa. Debido a ello, puede tener un comportamiento más parecido al cementante. 

 

 A pesar de ser un producto con buen tiempo en el mercado de la construcción, la 

obtención de micro sílice en Perú es un poco complicada, debido a que mayormente 

ésta se compra por requerimiento. Siendo en el caso de la micro sílice Sika Fume, 

solo despachándose en cantidades altas por pedido en fábrica.  
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CAPÍTULO V.  RECOMENDACIONES 

 

 De los resultados de resistencia a compresión obtenidos, se pudo observar que la 

mayoría de ensayos no lograron sobrepasar la resistencia de diseño, lo cual 

primordialmente se debió con previa consulta a especialistas en el área, al agregado 

grueso, es cual tenía una composición inadecuada para las exigencias del concreto, 

debido a su morfología y comportamiento en la mezcla. Por lo cual, se recomienda 

en caso de buscarse realizar ensayos similares, utilizar agregado grueso con 

rugosidad alta y de un tamaño nominal constante. 

 

 Se recomienda usar un superplastificante para la mezcla, debido a que la 

trabajabilidad del concreto disminuye notoriamente al igual que aumenta su 

asentamiento. Y en caso de desearse usar plastificante, éste termina siendo 

insuficiente en porcentajes regulares para su propósito. 

 

 Si se desea realizar una mezcla con propiedades superiores, es recomendable utilizar 

la micro sílice como un agregado a la mezcla y no como un reemplazo del cemento. 

Debido a que no puede suplir totalmente al mismo. 

 

 Se recomienda para estudios posteriores, usar porcentajes de micro sílice menores al 

7% del cemento, debido a que en este porcentaje su resistencia comienza a decaer 

notoriamente. 
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ANEXOS 
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(Fuente: Elaboración Propia) 

ANEXO Nº1.  Matriz de Consistencia 

Tabla 27 

Matriz de Consistencia 

PROBLEMA GENERAL O B J E T I V O S M A R C O  T E Ó R I C O H I P Ó T E S I S V A R I A B L E S M E T O DO L OG Í A 

¿Cómo es la influencia 

del micro sílice en un 

concreto de alta 
resistencia para bypass 

en Trujillo, 2021? 

La micro sílice es un 
aditivo de alta calidad y 

que acondicionado a la 
mezcla de concreto, 

disminuye el lavado del 

cemento en el vaciado de 
la mezcla bajo agua, que 

puede utilizarse en 

concretos con un 
superplastificante para 

obtener la fluidez 

necesaria para la 
colocación del concreto. 

Este aditivo se usa para 

concretos expuestos 
directamente al agua 

(como en puertos, 

puentes, presas), 
concreto altamente 

impermeables, concretos 

de alta resistencia, 
concretos bombeados y 

morteros/ lechadas de 

inyección. En este caso, 
se toma énfasis en el 

concreto de alta 

resistencia. 

O. General:    Determinar la 

influencia del micro sílice en un 

concreto de alta resistencia para 
bypass en Trujillo . 

O. Específicos: 

•Evaluar el comportamiento del 
tipo y dosificación de micro 

sílice en un concreto de alta 
resistencia con 

superplastificante SIKACEM® 

sobre la resistencia a 
compresión. 

•Determinar el asentamiento 

generado en un concreto de alta 
resistencia por la variación de 

dosificación y tipo de micro 

sílice adicionada. 

•Determinar la relación del 

porcentaje de micro sílice con la 

resistencia a la compresión. 

•Determinar la relación del 

porcentaje de micro sílice con el 

asentamiento. 

•Encontrar el porcentaje óptimo 

de micro sílice para el concreto 

de estudio.  

•Verificar el tipo de micro sílice 

más óptimo para dichos diseños. 

(Borda, L. y Portugal, B. 2007. “Concretos de alta y muy alta 

resistencia”. Universidad Nacional San Agustín de Arequipa) 

Evaluaron la influencia de la micro sílice en un 30% en reemplazo de 
cemento Portland tipo I, gravilla de ¾”, con una relación agua-

cemento de 0.25 y cambiando la relación agregado-cemento de 1, 2 y 

3. La máxima resistencia obtenida fue de 1203 Kg/cm2 y la resistencia 
más baja fue de 723.22 Kg/cm2. 

(González, V. y Rodríguez, J. 2008. “Influencia del porcentaje de 
micro sílice sobre la trabajabilidad en estado fresco y la resistencia a 

la compresión en estado endurecido de un concreto autocompactable”. 

Universidad Nacional de Trujillo) 

Evaluaron la influencia del porcentaje de micro sílice (4, 8, 12 y16%) 

sobre la trabajabilidad y la resistencia la compresión de un concreto 

autocompactable, hecho con cemento Pacasmayo tipo I, gravilla de ½” 
y relación agua-cemento de 0.35. La máxima resistencia obtenida fue 

de 422.88 Kg/cm2 con el porcentaje de 12% y cuando se le agregó el 

porcentaje del 16% la resistencia empezó a decaer.   

(Huincho, E. 2011. “Concreto de alta resistencia usando aditivo 

superplastificante, micro sílice y nano sílice con cemento portland tipo 

I” Universidad Nacional de Ingeniería. Tesis para optar por título de 
Ingeniero Civil.) 

Evaluó la influencia de la adición de micro sílice (10, 15, 20%) marca 

Sika Fume, superplastificante marca Viscocrete 20HE en un concreto 

preparado con cemento Portland tipo I. Los asentamientos que se 

obtuvieron fueron de 8 a 10 pulgadas. La relación de agua-cemento 

menor a 0.25. La máxima resistencia obtenida fue de 1423 Kg/cm2 

H. General: La micro sílice mejorará la 

resistencia y asentamiento del concreto para la 

construcción de un Bypass en la ciudad de 
Trujillo. 

H. Específicas: 

• El concreto con adición de micro sílice y 
superplastificante SIKACEM® tendrá una leve 

mejora en su resistencia a compresión conforme 
va aumentado el porcentaje de micro sílice usado 

hasta llegar a un 7%, a partir del cual disminuirá 

su resistencia gradualmente, teniendo un mayor 
resultado con micro sílice Sika Fume. 

• El asentamiento generado en un concreto con 

adición de micro sílice será menor conforme se 
aumente el porcentaje del mismo, teniéndose un 

asentamiento más bajo al usarse la marca Sika 

Fume. 

•  El concreto con adición de micro sílice mejorará 

sus propiedades, aumentando su resistencia y 

disminuyendo su asentamiento conforme se va 
aumentado el porcentaje del micro sílice hasta 

llegar a un 9%, a partir del cual tenderá a 

disminuir. 

• El porcentaje óptimo para reemplazar la micro 

sílice será de 7% respecto al cemento. 

•  La micro sílice Sika Fume resultará ser 
levemente mejor a la micro sílice Microsílica Z al 

momento de dar resultados. 

V. Independiente:  

 - Micro sílice Sika 

Fume  

- Micro sílice 

Microsílica Z. 

V. Dependiente:  

-  Concreto de Alta 

Resistencia 
(Resistencia a 

compresión y 

asentamiento) 

 

Diseño de 

Investigación: 

Experimental 

Unidad de 

Estudio:  Probetas 

confeccionadas 
según la norma 

NTP 339.033 de 
20 cm (h) x 10 cm 

de diámetro, con 

micro sílice y 
superplastificante 

Población 

Muestral:  

99 probetas de 

concreto 

preparado con 
cemento Portland 

tipo I con micro 

sílice y 
superplastificante 
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ANEXO Nº3.  N.T.P 334.082 
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ANEXO Nº4.  N.T.P 339.034 
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ANEXO Nº5.  N.T.P 339.035 
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ANEXO Nº6.  Ficha técnica de Sika Fume 
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ANEXO Nº7.  Ficha técnica de Microsílica Z 
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ANEXO Nº8.  Ficha técnica de SikaCem  
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ANEXO Nº9.  Ficha técnica de Cemento Portland Tipo I - Pacasmayo 
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ANEXO Nº10.  Resultados de ensayos de caracterización de agregados y diseño 

firmados por laboratorio 
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ANEXO Nº11.  Resultados de ensayos de concreto firmados por laboratorio 
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ANEXO Nº12.  Certificado de calibración de equipo 
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ANEXO Nº13.  Ensayos granulométricos y caracterización de agregados 

 

  

Figura 10: Tamizado de agregados // Figura 11: Herramientas para caracterización de agregados 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

Como se observa en las imágenes, se realizó el tamizaje de los agregados elegidos para 

determinar su granulometría, utilizando herramientas de acuerdo a la normatividad 

correspondiente. Para estos ensayos como los restantes se utilizó el Laboratorio de Mecánica 

de Suelos y Concreto de la Corporación A & J. 
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ANEXO Nº14.  Ensayos de densidad  y absorción 

 

  
Figura 12: Ensayo de densidad // Figura 13: Ensayo de absorción 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

 

Se prosiguió con el resto de ensayos para determinar las propiedades de los agregados 

seleccionados. 
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ANEXO Nº15.  Diseño de mezclas 

 

 
Figura 14: Prueba de relación a/c // Figura 15: Diseño de probetas 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

Para la determinación de la relación a/c a utilizar se realizó unos pequeños ensayos 

de prueba-error, para determinar el contenido adecuado de agua, que permita trabajar 

el concreto y su funcionabilidad adecuadamente. Según la Figura 11, se puede ver 

como se fue realizando los diseños de mezclas correspondientes a este trabajo. 
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ANEXO Nº16.  Elaboración de mezclas para probetas 

 

  
Figura 16: Realización de la mezcla // Figura 17: Chuzado y llenado de las probetas 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

En las Figuras 11 y 12, se muestra como se realizaron las mezclas en mezcladora de concreto 

y posteriormente fueron colocadas en sus respectivas probetas de 4”, con chuceado incluido 

con barra de 1/2”, siendo colocadas posteriormente en las pozas por 28 días. 
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ANEXO Nº17.  Medición de asentamiento 

 

 
Figura 18 y 19: Ensayos de asentamiento 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

Como se divisa en las imágenes anteriores, se realizó el ensayo de asentamiento en cono de 

Abrams tomando parte de la mezcla usada para el llenado de probetas. Midiéndose la 

variación con una wincha metálica. 
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ANEXO Nº18.  Probetas a 28 días 

 

 
Figura 20: Probetas Patrón a los 28 días // Figura 21: Probetas con Sika Fume 9% listas para ensayo  

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 
Figura 22: Probetas con Microsílica Z listas para ensayo 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

Como se observa en las fotografías, se dejó en curación tanto las probetas patrón, como las que 

tenían micro sílice, por 28 días calendarios. Tiempo después del cual, se alistaron para los ensayos 

de resistencia a compresión.  
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ANEXO Nº19.  Rotura de probetas patrón 

 

  
Figura 23: Ensayos de resistencia a Probetas Patrón // Figura 24: Fallo de probeta patrón 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 
Tanto en la Figura 14 como en la Figura 15, se muestra el ensayo de resistencia a compresión 

realizado en las probetas patrón y como se obtuvo una fractura de corte. Teniendo un 

comportamiento común de fallo en concreto. 
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ANEXO Nº20.  Rotura de probetas con micro sílice 

 
Figura 25: Ensayos de resistencia a Probetas con Sika Fume 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

  
Figura 26 y 27: Ensayos de resistencia a Probetas con Microsílica Z 

Fuente: Fotografía Propia tomada en Laboratorio de Mecánica de Suelos A & J. 

 

Al igual que en el caso de las probetas patrón, en las probetas con micro sílice, se realizó 

ensayo de resistencia a compresión con el mismo procedimiento y teniendo resultados 

similares, como se observa en las Figuras 18,19 y 20. 


