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Resumen 

En la presente tesis, cuyo objetivo general es evaluar las propiedades mecánicas 

con adición de microsílice para un mejoramiento del pavimento rígido, Distrito de 

Antauta, Puno, 2021; la metodología que se desarrolló en el presente estudio es de 

tipo aplicado, nivel explicativo, diseño experimental y enfoque cuantitativo, consta 

de variable independiente (pavimento rígido con adición de microsílice) y variable 

dependiente (evaluación de las propiedades mecánicas del concreto). 

Los resultados obtenidos señalan que con la incorporación de 0%, 4%, 8% y 12% 

de microsílice se obtuvieron valores a la compresión promedio a los 28 días de 

288.66kg/cm2, 327.52kg/cm2, 354.47kg/cm2 y 382.85kg/cm2 respectivamente, en 

tanto al efectuar el ensayo a flexión se generaron los siguientes valores promedio 

32.03kg/cm2, 33.65kg/cm2, 34.92kg/cm2 y 36.37kg/cm2 respectivamente, 

finalmente al someter las muestras al ensayo de tracción se generaron lo siguientes 

valores promedio 32.44kg/cm2, 33.25kg/cm2, 34.98kg/cm2 y 36.65kg/cm2 

respectivamente. 

Concluyendo que la aplicación del microsílice en una cantidad del 12%, mejora 

significativamente las propiedades mecánicas del concreto, aumentando en un 

32.63% la resistencia a compresión, 13.55% la resistencia a flexión y 12.98% la 

resistencia a tracción. 

Palabras clave: Propiedades mecánicas, pavimento rígido, microsílice. 
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Abstract 

In the present thesis, whose general objective is to evaluate the mechanical 

properties with the addition of microsilica for an improvement of the rigid pavement, 

Antauta District, Puno, 2021; the methodology that was developed in the present 

study is of applied type, explanatory level, design experimental and quantitative 

approach, consists of an independent variable (rigid pavement with addition of 

microsilica) and a dependent variable (evaluation of the mechanical properties of 

concrete). 

The results obtained indicate that with the incorporation of 0%, 4%, 8% and 12% of 

microsilica, average compression values were obtained at 28 days of 288.66kg / 

cm2, 327.52kg / cm2, 354.47kg / cm2 and 382.85 kg / cm2 respectively, while the 

following average values were generated 32.03kg / cm2, 33.65kg / cm2, 34.92kg / 

cm2 and 36.37kg / cm2 respectively, when the samples were subjected to the 

tensile test, generated the following average values 32.44kg / cm2, 33.25kg / cm2, 

34.98kg / cm2 and 36.65kg / cm2 respectively. 

Concluding that the application of microsilica in an amount of 12% significantly 

improves the mechanical properties of concrete, increasing the compressive 

strength by 32.63%, the flexural strength 13.55% and the tensile strength 12.98%. 

Keywords:  Mechanical properties, rigid pavement, microsílice.
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I. INTRODUCCIÓN

En Chile, el concreto es el material más utilizado en la construcción por el ser 

humano en todo el mundo, además estudios realizados a este material 

determinaron que en la última década se duplico su producción, para realizar su 

fabricación se utilizan materias primas así como arena, rocas, agua, material 

cementante y aditivo, lo cual resulta en una demanda de millones de toneladas 

anualmente, a pesar de la importancia de este material muchas veces el 

procedimiento de su elaboración, colocación o curado no son adecuados lo que 

afectan directamente en su calidad, los factores que influyen pueden ser la calidad 

de los materiales, mano de obra, metodología, maquinaria y climático. Orozco M. 

[et al] (2018 pág. 161). Así como en muchos lugares del mundo, en Latinoamérica 

se encuentra en constante innovación de los materiales de la industria de la 

construcción, lo cual provoca que surja la búsqueda de nuevas alternativa y/o 

productos que tengas características óptimas para que cumplan los diferentes 

requisitos que se necesitan para su finalidad, así mismo muchas investigaciones 

evidencian que es indispensable el uso de materiales que puedan conformar parte 

de la composición del concreto, tales como residuos u otros, ya sea con la intención 

de reducir la contaminación del medio ambiente así como mejorar las propiedades 

del concreto. Correa Andy [et al] (2021 pág. 4). México, la eficacia del mortero es 

dependiente de la masa de productos de hidratación producidos por interacciones 

químicas de los compuestos del cemento y el agua; dicho volumen, es dependiente 

de la proporción de agua y cemento utilizada en la mezcla y cuánto tiempo 

permanece húmedo el material. Solís, Moreno y Arjona (2007) 

El Perú fue experimentando un exponencial crecimiento económico en las últimas 

dos décadas, lo cual ha permitido el incremento en el desarrollo de la construcción 

por la demanda por parte del sector minero e industrial, donde nace la necesidad 

de optimizar los procesos y la renovación de materiales para así adaptarse a las 

nuevas necesidades, del mismo modo sucede en la industria concretera del país 

ya que en el mercado actual se requiere una variedad de diseño de mezcla. Por lo 

que una de las soluciones ha sido el concreto de alta resistencia (HSC), el cual se 

caracteriza por lograr una mayor resistencia a la compresión, garantizando una 

mayor durabilidad pues reduce la porosidad del concreto, alargando la vida útil y 

reduciendo el costo de mantenimiento, así mismo es necesario los diseños de 
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mezclas optimizadas para utilizar una menor cantidad de cemento incorporando 

residuos procesados como adiciones de minerales, lo que además aporta a la 

disminución de su impacto ambiental que ocasionan estos residuos. Vega (2019 

pág. 7).  La NTP E.060 especifica que el cemento es una sustancia en polvo que, 

mediante la incorporación de una cantidad adecuada de agua, forma un aglutinante 

capaz de solidificarse. También se refieren al cemento Portland como un producto 

obtenido por aspersión de Clinker. Farfán, Pinedo, Araujo y Orbegoso (2019) 

Asimismo, en Lima, la eficacia de los aditivos reductores de agua y los 

superplastificantes varia, dentro de estos materiales se halla la micro sílice, ya que 

al ser un subproducto de las fábricas de sillico metálico las cuales se producen en 

hornos a altas temperaturas por el contenido puzolánico y su finura, podría ser 

utilizado como un elemento para obtener concretos de gran resistencia con el fin 

de optimizar su resistencia y así presente mejores características mecánicas. 

Amez, Enrico y Chavarría (2020 pág. 1). 

En la presente investigación se utilizará microsílice para mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto. Por tal motivo esta, entiende que existe la necesidad de 

desarrollar alternativas que aporten y satisfagan la necesidad eminente de los 

pavimentos. Con lo expuesto anteriormente, identificamos la pregunta del 

problema general: 𝑷𝑮. ¿Cuáles son las propiedades mecánicas con adición de 

microsílice para un mejoramiento del pavimento rígido, Distrito de Antauta, Puno, 

2021? y los problemas específicos son: 𝑷𝑬𝟏¿Cómo será la mezcla patrón típico de 

un pavimento rigido en el distrito de Antauta, Puno, 2021?, 𝑷𝑬𝟐¿Cuál será la 

proporción óptima de microsílice para mejorar la resistencia a la compresión del 

pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021?, 𝑷𝑬𝟑¿Cuál será la proporción 

óptima de microsílice para mejorar la resistencia a la flexión del pavimento rígido, 

distrito de Antauta, Puno, 2021? y 𝑷𝑬𝟒¿Cuál será la proporción óptima de 

microsílice para mejorar la resistencia a la tracción del pavimento rígido, distrito de 

Antauta, Puno, 2021? 

Así mismo la justificación social que tiene esta investigación es generar una mejor 

calidad de vida a la población generando mejores infraestructuras viales de alta 

resistencia, que generen el confort que necesita la población. De igual manera se 

justifica técnicamente porque tiene el propósito de incrementar las propiedades del 

concreto y estudiar su comportamiento mecánico tanto la resistencia como la 
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durabilidad mediante los ensayos de compresión, flexión y tracción, esto servirá de 

base para los investigadores para la elaboración de nuevos estudios. 

Económicamente se justifica debido a que los pavimentos rígidos no presentaran 

fisuras, lo cual evitara generar mantenimientos sobre la carpeta de rodadura, 

finalmente ambientalmente se justifica ya que esta investigación se motiva en 

reducir los deshechos de microsílice producido por las grandes industrias, así 

mismo se incentiva a los interesados en optar por incorporar al concreto, materiales 

que se consideran como deshechos y que además incrementen las propiedades 

del concreto.  

Además, se propone como objetivo general: 𝑶𝑮. Evaluar las propiedades 

mecánicas con adición de microsílice para un mejoramiento del pavimento rígido, 

Distrito de Antauta, Puno, 2021; así mismo los objetivos específicos son: 

𝑶𝑬𝟏. Diseñar una mezcla patrón típica de un pavimento rígido en el distrito de 

Antauta, Puno, 2021; 𝑶𝑬𝟐 . Determinar la proporción óptima de microsílice para 

mejorar la resistencia a la compresión del pavimento rígido, distrito de Antauta, 

Puno, 2021; 𝑶𝑬𝟑 . Determinar la proporción óptima de microsílice para mejorar la 

resistencia a la flexión del pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021; y 

𝑶𝑬𝟒 . Determinar la proporción óptima de microsílice para mejorar la resistencia a 

la tracción del pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021. 

Por lo que, la presente investigación formula la siguiente hipótesis general: 𝑶𝑮. La 

evaluación es significativa para la incorporación de las proporciones de microsílice 

en las propiedades mecánicas del pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021. 

Además, se formula las hipótesis específicas las cuales son: 𝑯𝑬𝟏. La mezcla 

patrón típica de un pavimento rígido en el distrito de Antauta, Puno, 2021 será de 

f´c de 210kg/cm2; 𝑯𝑬𝟐. La proporción óptima de microsílice mejorará la resistencia 

a la compresión del pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021; 𝑯𝑬𝟑. La 

proporción óptima de microsílice mejorará la resistencia a la flexión del pavimento 

rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021 y 𝑯𝑬𝟒. La proporción óptima de microsílice 

mejorará la resistencia a la tracción del pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 

2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

A fin de comprender de forma óptima el tema de estudio, se tuvo en consideración 

las investigaciones siguientes: 

Ecuador – Quito: Cajilema y Morales (2020), tiene por objetivo analizar la 

ocurrencia del microsílice en el proyecto de hormigones de alta resistencia, en 

reemplazo parcial del peso total de cemento. La metodología de estudio utilizado 

para caracterizar la investigación es de ámbito experimental – cuantitativo, la 

población es la elaboración de probetas de hormigón por lo que no se puede 

cuantificar un conjunto universo y su muestra estuvo conformada por una mezcla 

patrón de f’c = 45 MPa y f’c = 60 MPa, teniendo así: 12 probetas cilíndricas, 3 vigas 

prismáticas rectangulares y 3 cubos prismáticos cuadrados, donde de la misma 

manera se realizó para probetas con adición de microsílice de 3%, 6%, 9% y 12%. 

Las pruebas dicen que para un hormigón modelo, a la edad de los 7 días de 

436.01kg/cm2, 383.66kg/cm2 y 314.75kg/cm2, a la edad de los 14 días se 

presentaron los siguientes valores 433.43 kg/cm2, 466.22 kg/cm2 y 468.35 kg/cm2, 

en tanto a la edad de los 28 días se presentaron los siguientes valores 

547.41kg/cm2, 501.01kg/cm2 y 502.37kg/cm2. Al aplicar la cantidad del 3% de 

microsílice se generaron los siguientes valores a la edad de los 7 días: 

459.41kg/cm2, 454.76kg/cm2 y 450.54kg/cm2, durante el periodo de los 14 días se 

presentaron los siguientes valores 518.12kg/cm2, 512.87kg/cm2 y 528.33kg/cm2 y 

a la edad de los 28 días se presentaron los siguientes valores 586.44 kg/cm2, 

592.06kg/cm2 y 586.44kg/cm2, al efectuar el ensayo de tracción indirecta se 

presentaron los siguientes valores a la edad de los 28 días: 44.61kg/cm2, 

46.88kg/cm2 y 46.64kg/cm2, al incorporar el 3% de microsílice se efectuaron los 

siguientes resultados tras someter los especímenes a los ensayos de tracción: 

66.86kg/cm2, 62.97kg/cm2 y 61.50kg/cm2, tras efectuar el ensayo de flexión se 

observaron los resultados siguientes, a la edad de los 28 días: 77.75kg/cm2, 

80.56kg/cm2 y 82.19kg/cm2, al aplicar el 3% de microsílice en los especímenes se 

determinaron los siguientes valores: 87.67kg/cm2, 90.64 kg/cm2 y 89.95kg/cm2 

dados a la edad de los 28 días. Concluyendo que en todos los casos la 

incorporación del microsílice optimiza las particularidades de resistencia a la 

compresión, de flexión y tracción, siendo este un aditamento óptimo para mejorar 

las particularidades mecánicas del concreto. 



 

5 

Ecuador – Guayaquil: Arellano y Fierro (2018), en su tesis, realizado para la 

Escuela Superior Politécnica del Litoral. Tiene por objetivo elaborar un hormigón de 

resistencia alta; con aditivo nanosílice. La técnica de investigación para caracterizar 

la tesis aludida es de orden cuantitativo, la población quedo conformada por todos 

los diseños de mezclas sin incorporación de microsílice, la muestra fue la 

elaboración de 6 mezclas tanto para el patrón y así como para la adición de 

nanosílice y microsílice. Los resultados demostraron que a los 3 días se 

presentaron resistencias a la compresión para un concreto patrón de 25.45 Mpa, 

para el caso del nanosílice se presentaron valores promedio de 28.20 Mpa y 27.70 

Mpa debido a la dotación del 1% y 3% de este aditamento, en tanto al incorporar el 

microsílice se pudo determinar que los valores ascendió a una cuantificación de 21 

Mpa y tras la incorporación de superplastificante y microsílice se obtuvieron valores 

de 35 Mpa, en tanto al caracterizar las resistencias a la edad de los 7 días se 

pudieron denotar que la muestra patrón alcanzo un valor de 30.50 Mpa, al aplicar 

la cantidad del 1% y 3% de nanosílice se apreció que la resistencias alcanzaron 

valores de 34.80 Mpa y 36.50 Mpa respectivamente, al aplicar el microsílice se 

apreció un valor promedio de 27.00 Mpa y al aplicar el superplastificante combinado 

con el microsílice se llegó a un valor de 39 Mpa, a la edad de los 14 días el concreto 

patrón alcanzo un valor promedio de 37.12 Mpa, al aplicar el 1% y 3% de nanosílice 

se generaron valores de 40.30 Mpa y 44.96 Mpa, al aplicar el compuesto de 

microsílice se llegó a un valor de 32.31 Mpa y al combinar el humo de silice y 

superplastificante se llegó a un valor de 47.70 Mpa, finalmente durante el periodo 

de evaluacion de los 28 se pudieron denotar que las muestras evaluadas como la 

patrón alcanzo un valor máximo de 40.40 Mpa, al incorporar el 1% y 3% de 

nanosílice se obtuvieron resistencias de 43.50 Mpa y 46.60 Mpa respectivamente, 

al emplear el microsílice con una cantidad de agua se llegó a cuantificar una 

resistencia de 36.33 Mpa y al aplicar el microsílice con superplastificante se obtuvo 

una resistencia máxima de 50.71 Mpa. Concluyendo que dentro de la investigación 

la mezcla que mejor se comporto fue la del microsílice con incorporación de 

superplastificante debido a que las características de estos dos componentes se 

rigen en la resistencia y en la elasticidad siendo una gran combinación para 

incorporarla dentro del concreto. 
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Ecuador – Quito: Bombón y Rosero (2021), en su tesis, realizado para la 

Universidad Central del Ecuador. Tiene por finalidad comprobar de manera 

experimental las características mecánicas de la mezcla de alto rendimiento con el 

aditamento de las nano-partículas del sílice. La metodología de estudio aplicado 

para caracterizar la tesis aludida fue de forma experimental – aplicada, para las 

adiciones de 0.75%, 1.5% y 3% de polvo de nanosílice. Las observaciones 

indicaron que a la edad de los 3 días se caracterizaron resistencia para la 

compresión de un concreto patrón de 34.77 Mpa, a la edad de los 7 días se 

caracterizó una resistencia de 45.36 Mpa, a la edad de los 28 días se caracterizó 

una resistencia de 61.16 Mpa, a la edad de los 56 días se caracterizó una 

resistencia de 69.08 Mpa, al aplicar la cantidad del 5% de microsílice a la muestra 

patrón se obtuvo un valor de 21.87 Mpa a la edad de los 3 días, en tanto a la edad 

de los 7 días se obtuvo un valor de 36.03 Mpa, a la edad de los 28 días se obtuvo 

un valor de 61.51 Mpa, a la edad de los 56 días se obtuvo un valor de 69.50 Mpa, 

al incorporar la cantidad del 10% de microsílice a la muestra patrón se obtuvo un 

valor de 21.41 Mpa dado a la edad de los 3 días, en tanto a la edad de los 7 días 

se caracterizó una resistencia de 36.72 Mpa, a la edad de los 28 días se obtuvo un 

valor promedio de 61.68 Mpa, a la edad de los 56 días se obtuvo un valor de 69.99 

Mpa, mientras que al aplicar el nanosílice en una dosificación de 0.75% se vio 

reflejada en la resistencia dada a los 3 días de 35.13 Mpa, a los 7 días se 

caracterizó una resistencia de 46.04 Mpa, a la edad de los 28 días se caracterizó 

una resistencia de 63.22 Mpa, a la edad de los 56 días se caracterizó una 

resistencia de 71.18 Mpa, al aplicar la cantidad del 1.50% de nanosílice se obtuvo 

una resistencia de 36.36 Mpa dado a la edad de los 3 días, en tanto a los 7 días se 

obtuvo una resistencia de 46.97 Mpa, a los 28 días se obtuvo una resistencia de 

66.32 Mpa, a los 56 días se obtuvo una resistencia de 74.01 Mpa, finalmente al 

aplicar la cantidad del 3.0% de nanosílice se obtuvo una resistencia de 35.28 Mpa 

dada a la edad de los 3 días, a los 7 días se apreció una resistencia de 46.63 Mpa, 

a los 28 días se apreció una resistencia de 65.21 y a los 56 días se apreció una 

resistencia de 71.05 Mpa. Concluyendo que los dos aditamentos mejoran 

significativamente las propiedades mecánicas del concreto, pero el que más 

repercutió fue el nanosílice debido a que dentro de su composición cuenta con 

propiedades muy relevantes para mejorar al hormigón. 
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Trujillo: Fernández y Ramos (2019), en su tesis de pregrado. Tiene como fin, 

establecer la influencia del microsílice en hormigones, agua/cemento 0.30, 0.50 y 

0.40 a períodos de 7, 28 y 63 días. Los resultados demostraron que al efectuar la 

identificación de los agregados para el esquema de mezclas, se vio reflejada en un 

incumplimiento dentro de los parámetros registrados en la NTP 400.037 para el 

árido fino, mientras que en el agregado grueso se pudo apreciar que la 

caracterización que se reflejó dentro de este árido cumple con los parámetros 

estipulados dentro de la normativa peruana, dentro de la resistencia a compresión 

de los testigos se pudo caracterizar que las briquetas sin incorporación del 

microsílice y una relación a/c en 0.30 caracterizo una firmeza de 498kg/cm2 a la 

edad de los 7 días, en tanto a la edad de los 28 días se contó con una resistencia 

de 616 kg/cm2 y a los 63 días se contó con una firmeza de 644kg/cm2, al aplicar la 

cantidad indicada del 5% y una relación a/c en 0.30 se pudo observar valores de 

523 kg/cm2 dada a la edad de los 7 días, en tanto a la edad de los 28 días se pudo 

apreciar una resistencia característica de 660 kg/cm2 y a la edad de los 63 días se 

apreció un aguante de 659 kg/cm2, tras incorporar el 7.5% de microsílice y una 

relación agua cemento en 0.30, se caracterizaron aguantes de 551kg/cm2, 

701kg/cm2 y 686kg/cm2 a las edades de los 7, 28 y 63 días, finalmente tras 

incorporar una dosificación indicada del 10% de microsílice se apreciaron las 

siguientes resistencias 558kg/cm2, 704 kg/cm2 y 693 kg/cm2 a las edades de 7, 28 

y 63 días. Concluyendo que la resistencia característica del concreto con 

incorporación de microsílice se vio afecta en un incremento a comparación de la 

muestra patrón, mejorando dicha propiedad mecánica hasta en un 7.60%. 

Piura: Vega (2019), en su tesis. Tiene por finalidad, evaluar empíricamente el uso 

de una adición de microsílice en diversas cantidades para conseguir un concreto 

de alta resistencia. La metodología empleada para caracterizar la presente tesis, 

fue de orden experimental – aplicada, dentro de la población se consideró a todos 

los concretos en general y su muestra está conformada por briquetas realizadas 

para el concreto patrón y adiciones de 10%, 15% y 20% de microsílice Los 

resultados demostraron que la muestra patrón inalterada con una relación a/c de 

0.36 caracterizo el siguiente valor 358kg/cm2 a los 28 días de vida del espécimen, 

en tanto emplear una relación a/c de 0.30 se pudo apreciar que la resistencia sufrió 

un aumento mínimo sobre la propiedad mecánica evaluada generando un valor de 
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388kg/cm2, al emplear una relación a/c de 0.25 se apreció que el valor mecánico 

efectuado fue de 395 kg/cm2, en tanto al aplicar microsílice en una cantidad del 

10%, se pudo apreciar que la resistencia sufrió un cambio positivo alcanzando un 

valor de 502 kg/cm2 a la edad de los 28 días, en tanto al aplicar una cantidad del 

15% se pudo apreciar un valor máximo de 475 kg/cm2 y al aplicar una cantidad 

indica del 20% se pudo apreciar un valor efectivo de 442 kg/cm2. Concluyendo que 

la aplicación del microsílice sobre un ámbito experimental en el concreto afecta de 

manera positiva presentado un cambio del 40.22% al aplicar la cantidad del 10% 

de este aditamento. 

Tacna: Zúñiga y Condori (2019), en su tesis, con la finalidad de comprobar el 

efecto de la adición de microsílice sobre las particularidades mecánicas de 

resistencia de compresión. El método de estudio aplicado para caracterizar la 

presente tesis mencionada es de carácter aplicada – experimental, la población 

está conformada por los testigos de hormigón con la agregación de sílice que se 

fabriquen en el estudio y la muestra está formada por 3 clases de intervención del 

hormigón: probeta MP, MMS-4, MMS-8, cuyas pruebas de resistencia se efectuaron 

a los 3, 7, 14, 28 días. Los resultados demostraron que los valores efectuados a la 

edad de los 3 días para la compresión del concreto patrón se dio en un valor 

promedio de 170.86kg/cm2, a la edad de los 7 días se presenció un valor promedio 

de 201.19kg/cm2, a la de los 14 días se presentó un valor de 234.38kg/cm2, a la 

edad de los 28 días se presentó un valor de 307.29kg/cm2, al aplicar la cantidad del 

4% de microsílice se generaron valores de compresión a la edad de los 3 días de 

169.88 kg/cm2, 7 días 205.68 kg/cm2, 14 días 256.57kg/cm2 y 28 días 

328.12kg/cm2, aplicando la dosificación indica del 8% se pudieron caracterizar los 

siguientes valores 202.48kg/cm2 dado a la edad de los 3 días, en tanto a los 7 días 

se presentó un valor de 257.59kg/cm2, a la edad de los 14 días se presentó un valor 

de 312.49kg/cm2 y finalmente a la edad de los 28 días se presentó un valor de 

387.55kg/cm2. Concluyendo que la incorporación del microsílice en pequeñas 

dosificaciones altera significativamente las propiedades mecánicas del concreto 

durante un transcurso de tiempo largo, en tanto a temprana edad no se denotan 

cambios significativos de este aditamento sobre el concreto. 

Huaraz: Bedon (2017) en su artículo científico, tiene el objetivo de proponer una 

clase de hormigón de resistencia alta, tal que se acomode a las demandas de las 
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obras. Cuya metodología empleada engloba el diseño de un concreto patrón, para 

que sea la base para conseguir concretos de resistencia superior a través del 

manejo de agregados, aditivos y microsílice. Los resultados obtenidos fueron que 

el CAR (91.5 Mpa a los 90 días), es realizable de ser conseguido con la proporción: 

cemento, agregados, aditivo en un 2.3% y sílice en un 12%. 

Con respecto a las Teorías relacionadas al tema, Giraldo y Ramos (2017) explican 

que el diseño de concreto tiene varios factores como el de los agregados que se 

tiene, ya que estas definen el desarrollo de la mezcla de concreto; Caiza (2017). 

Donde el concreto es prácticamente la adición de agua, cemento y agregados; 

también es recurrente insertar aditivos que logran que esta tenga propiedades 

beneficiosas acorde a las necesidades de la obra. Constantinides, Ulm y Van 

(2003). Las características físicas del hormigón incluyen condiciones reconocibles 

a vista y/o de medidas simples, que son inherentes, en otras palabras, no dependen 

del volumen de la pasta, sino que se tienen cuidado al usar. Ruiz & Vasallo (2018) 

Se deben entender las definiciones de; Pavimento rígido: Están formadas por una 

lápida de hormigón, la cual está colocada sobre una base o en algunos casos se 

colocan directamente sobre la subrasante. Así mismo los esfuerzos que padece los 

transmite de manera directa hacia los suelos. Ospina (2018 pág. 13) 

El Concreto; este es un material compuesto de agua grava arena y cemento, este 

material es mundialmente utilizado en las construcciones debido a sus 

características de versatilidad y bajo costo, su demanda incrementa a medida que 

la población lo hace. Pastrana Jhonny (2019 pág. 175). Según Vangeem, Holm, & 

Ries (2013) la densidad del hormigón está relacionada principalmente con el tipo y 

la densidad del agregado incorporado. Vu et al (2020). Se sabe también que las 

propiedades mecánicas están directamente influenciadas por el curado, ya que, si 

esta no está adecuadamente curado, puede alterar negativamente a su resistencia. 

Safiuddin, Raman y Zain (2007) 

El Cemento es de medio inorgánico, donde su fabricación a partir de industrias, 

comenzó a mediados del siglo XIX, actualmente es un material esencial para el uso 

de la construcción. Hughes y Trtik (2004). Además, este concierne a la clase de 

conglomerantes hidráulicos ya que, al hacer contacto con el agua, se llega a 

producir pastas que poseen la capacidad de conectarse a materias rocosas y se 

endurece gradualmente. Villegas (2017). Inclusive al entrar en contacto con la 



 

10 

ventilación, dando resultado elementos compactos que son resistentes al agua. 

Yanay Rosa (2017 pág. 78). El módulo de elasticidad del cemento; oscila entre 125 

y 145 GPa, donde la dureza del aluminato cálcico esta por los 10GPa. Vélez et al 

(2000). Se sabe que la pasta de cemento puede llegar a mejorarse con aditivos de 

origen diminuto. Richardson (2004) 

Los agregados ocupan el mayor volumen de un concreto en las obras civiles, 

aproximadamente son el 75% al 90% en caso de pavimentos así mismo. Mondal et 

al (2008). Este generalmente se divide en dos tipos de agregados, el grueso y el 

fino, donde el grueso es el árido raptado por el tamiz Nª 4 y el fino es el árido 

pasante por la malla Nº4 y detenido por la malla Nª 200. Muñoz, Torres y Guzmán 

(2019 pág. 26). También puede ser definida como un grupo de partículas de 

naturales, que logran ser procesadas o modificadas, donde sus superficies quedan 

internamente en los límites señalados por la NTP 400.037.  

El agua es una sustancia en la que una molécula consta de 2 átomos de hidrógeno; 

y 1 de oxígeno (H2O); y opera como deslizante para ayudar a humedecer el 

cemento, y aumentar la trabajabilidad. Carrasco (2019 pág. 39).  

El Microsílice es el desperdicio que genera los hornos de arco eléctrico las cuales 

se utilizan en la industria de los metales sílico ferrosos y también sus amalgamas. 

Gaitero et al (2008); al someter el cuarzo a calenturas de 2000 ºC, se provocan 

vapores de SiO y por este proceso se le denomina micro sílice, las cuales son 

menor a los granos del cemento. Giménez, Olavarrieta, Silva y Gallegos (2018) así 

mismo esta se considera un aditivo que se altera en un entorno acuoso con el 

hidróxido de calcio. Howland y Acevedo (2016 pág. 27). Ademas Mondal, Shan y 

Marcas (2010) explican que los aditivos de origen mineral mejora la durabilidad del 

hormigón por su naturaleza. Oliver y Pharr (1992) y Sanes (2015) 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación: 

Según Hernández (2019) el tipo de estudio está dado por las acciones que se rigen 

de un conjunto de procedimientos establecidos para ser usados en investigaciones 

e identificar dificultades que surgen de una problemática, de acuerdo a su tipo, con 

el objetivo de tener nuevas informaciones en el espacio aplicado.  

La actual investigación, es de clase aplicado, ya que se emplearán proposiciones 

e instrucciones conocidas para la aplicación de los mismos en la elaboración de 

nuevos conocimientos, siendo este el caso de evaluar un concreto con adición de 

microsílice. 

Diseño de investigación: 

Según Córdova (2018), el diseño del proceso de investigación y/o plan en el 

sistema para conseguir la información necesaria para la investigación, responder 

las preguntas en la investigación y realizar pruebas de hipótesis para comprender 

su autenticidad. (p. 34) 

El diseño para la actual investigación es de carácter experimental, donde se tendrá 

que realizar la experimentación con el concreto, el mismo que será sometido a 

diferentes porcentajes de adición de microsílice (4%, 8% y 12%), el cual será 

comparado con las propiedades mecánicas del concreto convencional. 

Enfoque de investigación 

Según Vargas (2009) indica que el enfoque de investigación es definir un proceso 

sistemático de acuerdo con el nivel cuantitativo del enfoque de investigación, si 

también incluye aspectos de disciplina y control. 

En la presente investigación, el enfoque de estudio es el cuantitativo, debido a que 

el nivel de investigación es explicativo. 
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Nivel de investigación 

Vargas (2009) dice que el nivel de investigación es la profundidad de inspección de 

ciertos fenómenos o eventos en el contexto social, así como todo el contenido 

incluido en la investigación. 

El presente estudio, caracteriza un nivel explicativo ya que se expone establecer 

las causas que origina la añadidura de microsílice dentro las particularidades 

mecánicas del pavimento rígido. 

3.2. Variable y operacionalización   

Variable independiente: Adición de microsílice 

a) Definición Conceptual: Es microsílice es un polvo de color gris que agregado 

al hormigón le concede ventajas de alta resistencia mecánica y química, 

generalmente es producida en hornos de arco eléctrico siendo un derivado del 

sílice. Vega (2019). 

b) Definición Operacional: El microsílice es un derivado del sílice, generalmente 

es extraído de los hornos de arco eléctrico, este aditamento mayormente es 

empleado en el hormigón, dentro de la presente investigación se pretende 

adicionar el 4%, 8% y 12% de este material para determinar el porcentaje óptimo 

de adición, para lo cual emplearemos dosificadores según la unidad del m3. 

c) Dimensiones: Diseño de mezclas en pavimentos rígidos, Diseño de mezclas 

añadiendo microsílice. 

d) Indicadores: Granulometría, factor de resistencia (f’c), relación agua cemento, 

resistencia del concreto. 

e) Instrumento: Fichas de observación 

f) Escala de Medición: Intervalo 

Variable dependiente: Las propiedades mecánicas del pavimento 

a) Definición Conceptual: Las particularidades mecánicas del hormigón son 

afines con su actitud bajo tensión mecánica en estado sólido, y las 
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particularidades mecánicas son las cuantificaciones más transcendentales en 

el diseño de estructuras de hormigón. Ruiz y Barrios (2018 pág. 27). 

b) Definición Operacional: Se emplea el ensayo físico al concreto en estado 

fresco. Para luego realizar 72 probetas y 36 prismas, donde 36 probetas son 

ensayos de compresión, 36 probetas son ensayos de tracción y por último 36 

prismas son ensayos a flexión. Se realiza ensayos de compresión, flexión y 

tracción, a las probetas y prismas elaborados. 

c) Dimensiones: Resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y resistencia 

a la tracción. 

d) Indicadores: Esfuerzo a compresión, esfuerzo a flexión y esfuerzo a tracción. 

e) Instrumento: Fichas de observación. 

f) Escala de Medición: Intervalo. 

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población 

Díaz (2018) explica que, la población está dado como un ámbito global y genérico 

de individuos con las mismas características en donde se realizará el estudio. 

Para la actual investigación; la población estará constituida por pavimentos rígidos 

con adición de microsílice en el departamento de Puno. 

Criterios de inclusión 

Los criterios de inclusión son normas generales específicas de características 

demográficas. (Vara-Horna, 2012)  

Para la presente propuesta de investigación se consideran solo concretos con 

adición de microsílice y similares en la experimentación del concreto y mejoras del 

mismo. 

Criterios de exclusión  

Son restricciones impuestas en las relaciones de población, en las que se excluirán 

los rasgos o regiones a intervenir. (Vara-Horna, 2012)  
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Para la presente propuesta de investigación se excluirán concretos con adición de 

otros aditivos y la adición de porcentajes bastante mayores o menores referidas a 

este estudio. 

Muestra  

Según Gotuzzo (2018) señala que la muestra es un fragmento de la población cuya 

representatividad se considera a toda la población.  

La actual investigación caracteriza la muestra por los pavimentos rígidos con 

adición de microsílice en el distrito de Antauta, así mismo se plantean los siguientes 

ensayos y cantidad de muestras las cuales quedan contempladas dentro de las 

tablas 1, 2 y 3. 

Tabla 1. Muestras necesarias para las pruebas de compresión 

Tiempo de vida 

Concreto f'c=210 kg/cm2 

Concreto 

convencional 

Adición de microsílice 

4% 8% 12% 

7 días 3  3  3  3  

14 días 3  3  3  3  

28 días 3  3  3  3  

Sub total 36 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 1, se realizará un total de 36 probetas de un f’c de 210kg/cm2 

para ponerlas a pruebas de compresión, donde 9, serán para el concreto 

convencional, y para concretos donde se le añadirán 4%, 8% y 12% de microsílice; 

donde 3 de cada uno se llevará a la rotura en los 7, 14 y 28 días de curado; 

utilizando así las 36 probetas elaboradas 

Tabla 2. Muestras necesarias para las pruebas de flexión 

Tiempo de vida 

Concreto f'c=210 kg/cm2 

Concreto 

convencional 

Adición de microsílice 

4% 8% 12% 

7 días 3  3  3  3  

14 días 3  3  3  3  

28 días 3  3  3  3  

Sub total 36 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a la tabla 2, se realizará un total de 36 prismas de concreto con un f’c 

de 210kg/cm2 para ponerlas a pruebas de flexión, donde 9, serán para el concreto 

convencional, y para concretos donde se le añadirán 4%, 8% y 12% de microsílice; 

donde 3 de cada uno se llevará a la prueba de flexión en los 7, 14 y 28 días de 

curado; utilizando así las 36 prismas o vigas elaboradas. 

 

Tabla 3. Muestras necesarias para las pruebas de tracción 

Tiempo de vida 

Concreto f'c=210 kg/cm2 

Concreto 

convencional 

Adición de microsílice 

4% 8% 12% 

7 días 3  3  3  3 

14 días 3  3  3  3  

28 días 3  3  3  3  

Sub total 36 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 3, también se realizará un total de 36 probetas de concreto 

de f’c de 210kg/cm2 para ponerlas a pruebas de tracción, donde 9, serán para el 

concreto convencional, y para concretos donde se le añadirán 4%, 8% y 12% de 

microsílice; donde 3 de cada uno se llevará a la prueba de tracción en los 7, 14 y 

28 días de curado; utilizando así los 36 testigos elaborados. 

 

Muestreo  

Según Gotuzzo (2018) el muestreo pasa a ser un grupo más específico a investigar, 

lo que dependerá de la fórmula que determine si se realiza después del proceso de 

análisis probabilístico o del proceso de análisis no probabilístico. 

El estudio actual, utilizará muestras no probabilístico, por conveniencia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas de recolección de datos 

Fidias (2012), explica que las técnicas son métodos que ayudan a cuantificar por 

valor de manera integral y pueden resolver el problema 

En el estudio actual, la técnica que se utilizo fue la técnica de observación, donde 

se elaboró briquetas, prismas y se sometieron a ensayos de compresión, flexión y 
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tracción, según las normativas en vigencia, donde se registró todos los valores de 

resistencia y esfuerzo. 

Instrumentos de recolección datos 

Garcia, Rodriguez y Gil, (1996) exponen que, los instrumentos se definen como 

todas las herramientas que se utilizan en forma física y virtual para obtener o 

recopilar los datos necesarios para la investigación. 

En la actual investigación; los instrumentos que se emplearan son: las fichas de 

observación, que vienen a ser los formatos de relleno para los registros de los 

ensayos en laboratorio. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos que se efectuaran dentro de la presente investigación se 

ejecutaran en dos partes: 

Procedimiento de campo: 

PRIMERO. Se recopilarán los agregados de las canteras de acuerdo a la norma 

técnica peruana (NTP 339.89, 1998) ubicadas dentro del distrito de Antauta, las 

cuales serán transportadas hacia el laboratorio donde se efectuarán los ensayos 

correspondientes para caracterizar las propiedades con las que cuentan. 

SEGUNDO. Se procederá a secar las muestras y continuar con el ensayo de 

granulometría de acuerdo a la NTP 400 (2018) para ver la gradación con la que 

cuentan los áridos finos y gruesos, así mismo se efectuaran las pruebas de peso 

específico seco y unitario de acuerdo a la ASTM C 29-97, entre otros. 

TERCERO. Una vez que se cuenten con los ensayos correspondientes, se 

procederá a realizar el diseño de mezclas, esto por el método de ACI 211. Fu 

(2020); para cuantificar las dosificaciones óptimas de cemento, hormigón y agua, 

para lograr llegar a la resistencia indicada.  

CUARTO. Se procederá a realizar las briquetas y prismas correspondientes, para 

someterlas a pruebas de compresión, tracción y flexión, basada en la norma ASTM 

C39; la norma ASTM C78 y con la norma ASTM C496, respectivamente. 
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QUINTO. Se procederá a evaluar los resultados dados por los ensayos de 

laboratorio, los cuales serán comparados con la muestra patrón. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método aplicado para el correspondiente análisis de datos, está basado en el 

inductivo, debido a que la solución o respuesta del problema general depende de 

la búsqueda de resultados de los problemas específicos, esto se lograra al 

desarrollo de los mismos. Dávila (2006) 

3.7. Aspectos éticos  

El derecho de autoría del estudio, es inalienable y de titularidad permanente del 

autor. Su importancia se refleja en el reconocimiento del derecho de autor escrita 

en la Declaración Universal de Derechos Humanos. Donde esta protege los 

derechos de posesión intelectual. En nuestro país, se protege por medio del 

INDECOPI; los autores de esta investigación, se comprometen a respetar la 

autenticidad de los conceptos, teorías, resultados y otros contenidos específicos 

del autor, y promete presentar los resultados con toda autenticidad. Cumpliendo 

con realizar las citas acorde a la información brindada por la universidad Cesar 

Vallejo, donde estas se encuentran apropiadamente detalladas en la bibliografía, 

conforme al estilo ISO – 690 séptima edición (UCV, s.f) 
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IV. RESULTADOS 

En el proceso de preparación de esta investigación; para determinar el aguante a 

la compresión, flexión y tracción, aplicando micosílice a 4%, 8% y 12%, se realizó 

las pruebas en el laboratorio, donde los resultados observados son presentados en 

el presente capítulo de acuerdo a los objetivos planteados inicialmente. 

De acuerdo al objetivo general: Evaluar las propiedades mecánicas con 

adición de microsílice para un mejoramiento del pavimento rígido, distrito de 

Antauta, Puno, 2021. 

Para lograr el objetivo general, se plantearon los objetivos específicos, realizando 

un diseño de mezclas típico para pavimentos, que es un concreto f’c de 210kg/cm2; 

luego se procedió a realizar los ensayos de resistencia,  en donde el concreto patrón 

diseñada, logro a los 28 días una resistencia de 288.66 kg/cm2; la muestra añadida 

de 4% de microsílice logró una resistencia a compresión de 327.52 kg/cm2; la 

muestra añadida de 8% de microsílice logró una resistencia a compresión de 

354.47 kg/cm; la muestra añadida de 12% de microsílice logró una resistencia a 

compresión de 382.85 kg/cm2, cabe resaltar que la muestra con 4% de microsílice 

aumento su resistencia en un 13.46%, la muestra con 8% de microsílice aumento 

su resistencia un 22.80% y la muestra con 12% de microsílice aumento en un 

32.63% la resistencia a compresión. 

Asimismo se realizó ensayos a flexión, donde la muestra patrón diseñada a los 28 

días alcanzó una resistencia a flexión de 32.03 kg/cm2; la muestra añadida de 4% 

de microsílice logró una resistencia a flexión de 33.65 kg/cm2; la muestra añadida 

de 8% de microsílice logró una resistencia a flexión de 34.92 kg/cm2, la muestra 

añadida de 12% de microsílice logró una resistencia a flexión de 36.37 kg/cm2; 

cabe resaltar que la muestra con 4% de microsílice aumento su resistencia en un 

5.06%, la muestra con 8% de microsílice aumento su resistencia un 9.02% y la 

muestra con 12% de microsílice aumento en un 13.55% la resistencia a flexión. 

También se realizó ensayos a tracción, donde la muestra patrón, logró a los 28 días 

una resistencia a tracción de 32.44 kg/cm2; la muestra añadida de 4% de 

microsílice logró una resistencia a tracción de 33.25 kg/cm2; la muestra añadida de 

8% de microsílice logró una resistencia a tracción de 34.98 kg/cm2; la muestra 
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añadida de 12% de microsílice llego a una resistencia a tracción de 36.65 kg/cm2;  

cabe resaltar que la muestra con 4% de microsílice aumento su resistencia en un 

2.50%, la muestra con 8% de microsílice aumento su resistencia un 7.83% y la 

muestra con 12% de microsílice aumento en un 12.98% la resistencia a tracción. 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN 

Como se describe en el objetivo específico N° 1, Diseñar una mezcla patrón 

típica de un pavimento rígido en el distrito de Antauta, Puno, 2021. Se realizó 

lo siguiente: 

Primeramente, para el cumplimiento del objetivo específico N° 1, se realizó una 

inspección de la cantera Rosario, esto para el diseño de mezclas patrón en vías 

urbanas, para pavimentos rígidos, lo común es un f’c de 210kg/cm2 donde también 

se llevó el material a laboratorio para obtener los siguientes resultados: 

Tabla 4. “Caracterización de los agregados de la cantera Rosario 

Características unidades Árido Fino 
Árido 

Grueso 

Tamaño Máximo Nominal - - 1" 

Módulo de fineza - 3.68 6.75 

Peso unitario suelto gr/cc 1.576 1.473 

Peso unitario compacto gr/cc 1.664 1.647 

Porcentaje de humedad % 2.94 4.30 

Peso específico  gr/cc 2.518 2.513 

Absorción % 2.90 2.50 

Fuente: Elaboración propia 

En tabla 4, se muestra los resultados de las pruebas de los agregados de la cantera 

Rosario, donde el tamaño máximo nominal es de 1”; el módulo de fineza del 

agregado fino es 3.68 y del agregado grueso es 6.75; así también se determinó los 

pesos unitarios tanto sueltos como compactados; además de la cantidad de 

humedad que estas tenían y la absorción que presentan, estos datos son 

necesarios para realizar las correcciones de las cantidades de agua para la mezcla 

de concreto. 

Seguidamente se procede a realizar el diseño de mezclas, uno para el concreto con 

un f’c de 210kg/cm2; de acuerdo a la metodología del ACI del comité 211.2; donde 

primero se determina la resistencia media, que si el f’c diseñado esta entre 210 y 
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350kg/cm2 se le aumenta 84kg/cm2 si no se data de diseños anteriores. Donde 

para nuestro caso sería de una resistencia media (f’cr) de 294kg/cm2; luego se 

define la consistencia de la mezcla en estado fresco, esto de acuerdo al uso del 

concreto, luego se procede a determinar la relación agua – cemento de acuerdo a 

la tabla A1.5.3.4.(a) del ACI 211.2, tomando el f’c de 29.4 Mpa y sin aire 

incorporado, se asume la relación a/c de 0.54; donde también se define la cantidad 

de agua que necesita la mezcla de acuerdo a la consistencia y al tamaño máximo 

nominal de los áridos; del mismo modo de la cantidad de aire que queda atrapado 

y la cantidad de grava que necesita la mezcla según al módulo de fineza; por último 

se realizan las correcciones por absorción y humedad; y luego se define las 

proporciones, ya sea por peso y volumen. Estos procesos se encuentran en el 

Anexo (Informe de resultados de laboratorio) donde se encuentran también los 

diseños de las mezclas del concreto convencional f’c de 210kg/cm2, y de la 

incorporación de 4, 8 y 12% de microsílice. 

 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Como se describe en el objetivo específico N° 2, Determinar la proporción 

óptima de microsílice para mejorar la resistencia a la compresión del 

pavimento rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021. Se realizó lo siguiente: 

Primeramente, se diseñó y se elaboró una muestra patrón con un f’c de 210kg/cm2, 

ya que este es una resistencia típica utilizados en los pavimentos rígidos. Luego se 

le incorporo 4%, 8% y 12% de microsílice, construyendo probetas de 15.28 cm de 

diámetro y 30.65 cm de longitud y posteriormente se hizo la rotura con una prensa 

a las 7, 14 y 28 días para obtener los valores de la resistencia a compresión de 

cada uno de los testigos. 

Por lo que a continuación se muestran los registros de las roturas de briquetas a 

compresión. 

 

Resistencia a compresión del concreto Patrón: 
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Tabla 5. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 23/10/2021 7 1 223.71 

PATRÓN  16/10/2021 23/10/2021 7 5 229.89 

PATRÓN 16/10/2021 23/10/2021 7 5 227.42 
    Promedio 227.01 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 5; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional f’c de 210kg/cm2, 

anteriormente destinadas para la rotura en los 7 primeros días de curado, donde la 

resistencia promedio fue de 227.01kg/cm2. Cabe resaltar que 1 probeta presento 

un tipo de falla 1 (falla tipo cono) y las otras 2 presentaron una falla 5 (falla o rotura 

en uno de los lados de la probeta). 

Tabla 6. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 30/10/2021 14 5 264.89 

PATRÓN  16/10/2021 30/10/2021 14 5 265.17 

PATRÓN 16/10/2021 30/10/2021 14 5 265.97 
    Promedio 265.34 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 6; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional f’c de 210kg/cm2, 

anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde la 

resistencia promedio fue de 265.34kg/cm2. Cabe resaltar las 3 probetas 

presentaron una falla tipo 5 (falla o rotura en uno de los lados de la probeta). 

Tabla 7. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 13/11/2021 28 3 287.40 

PATRÓN  16/10/2021 13/11/2021 28 3 289.89 

PATRÓN 16/10/2021 13/11/2021 28 3 288.70 
    Promedio 288.66 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 7; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional f’c de 210kg/cm2, 

anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde la 

resistencia promedio fue de 288.66kg/cm2. Cabe resaltar las 3 probetas 

presentaron una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales). 

Resistencia a compresión del concreto Patrón añadiéndole 4% de microsílice: 

Tabla 8. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 4% de 

microsílice a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 5 245.13 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 3 233.36 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 5 241.13 

    Promedio 239.87 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 8; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 239.87kg/cm2. Cabe resaltar que una probeta 

presentó una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales), y las otras 2, 

presentaron una falla tipo 5 (falla o rotura en uno de los lados de la probeta). 

Tabla 9. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 4% de 

microsílice a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 3 304.62 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 3 304.54 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 3 304.56 

    Promedio 304.58 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 9; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 304.58kg/cm2. Cabe resaltar que las 3 probetas 

presentaron una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales). 

Tabla 10. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 4% de 

microsílice a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 3 326.31 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 3 328.76 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 3 327.49 

    Promedio 327.52 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 10; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 327.52kg/cm2. Cabe resaltar que las 3 probetas 

presentaron una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales). 

Resistencia a compresión del concreto Patrón añadiéndole 8% de microsílice: 

Tabla 11. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 8% de 

microsílice a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 3 250.97 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 3 246.29 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 5 249.87 

    Promedio 249.04 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 11; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 8% de 
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microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 249.04kg/cm2. Cabe resaltar que las 2 probetas 

presentaron una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales), y una probeta 

presentó una falla tipo 5 (falla o rotura en uno de los lados de la probeta). 

Tabla 12. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 8% de 

microsílice a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 6 331.84 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 5 333.17 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 5 332.35 

    Promedio 332.45 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 12; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 332.45kg/cm2. Cabe resaltar que las 2 probetas 

presentaron una falla tipo 5 (falla o rotura en uno de los lados de la probeta), y una 

probeta presentó una falla tipo 6 (falla o rotura en 2 de los lados de la probeta). 

Tabla 13. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 8% de 

microsílice a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 2 354.23 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 3 354.23 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 2 354.95 

    Promedio 354.47 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 13; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 354.47kg/cm2. Cabe resaltar que las 2 probetas 
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presentaron una falla tipo 2 (falla o rotura en forma de cono en el inferior de las 

probetas y fisuras verticales encima del cono), y una probeta presentó una falla tipo 

3 (fallas o roturas de formas verticales). 

Resistencia a compresión del concreto Patrón añadiéndole 12% de 

microsílice: 

Tabla 14. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 12% de 

microsílice a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 5 273.30 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 5 270.25 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 3 275.09 

    Promedio 272.88 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 14; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 272.88kg/cm2. Cabe resaltar que una probeta 

presentó una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales), y las otras 2, 

presentaron una falla tipo 5 (falla o rotura en uno de los lados de la probeta). 

Tabla 15. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 12% de 

microsílice a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 3 350.81 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 5 369.09 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 5 358.96 

    Promedio 359.62 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 15; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 12% de 
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microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 359.62kg/cm2. Cabe resaltar que una probeta 

presentó una falla tipo 3 (fallas o roturas de formas verticales), y las otras 2, 

presentaron una falla tipo 5 (falla o rotura en uno de los lados de la probeta). 

Tabla 16. “Registros de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 12% de 

microsílice a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Tipo de 

falla 
Esfuerzo 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 2 382.86 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 3 382.51 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 2 383.18 

    Promedio 382.85 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 16; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

compresión de las 3 probetas de concreto convencional añadiendo un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia promedio fue de 382.85kg/cm2. Cabe resaltar que las 2 probetas 

presentaron una falla tipo 2 (falla o rotura en forma de cono en el inferior de las 

probetas y fisuras verticales encima del cono), y una probeta presentó una falla tipo 

3 (fallas o roturas de formas verticales). 

Tabla 17. "Resumen de los registros de las roturas de los testigos a compresión" 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

TIEMPO 7 días 14 días 28 días 

PATRÓN 227.01 265.34 288.66 

P + 4% 239.87 304.58 327.52 

P + 8% 249.04 332.45 354.47 

P + 12% 272.88 359.62 382.85 

Fuente: Elaboración propia 

En la anterior tabla se observa que la muestra patrón a los 28 días, alcanza una 

resistencia a compresión de 288.66kg/cm2, mientras que la muestra donde se 

añadió un 4% de microsílice logra una resistencia de 327.52kg/cm2, logrando 
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incrementar la resistencia en un 13.46% respecto a la muestra patrón; y a la que se 

añadió un 8% de microsílice alcanzó una resistencia de 354.74 kgcm2, logrando 

incrementar la resistencia en un 22.80% respecto a la muestra patrón y al que se 

añadió un 12% de microsílice alcanzó una resistencia máxima de 382.85 kg/cm2, 

logrando incrementar la resistencia en un 32.63% respecto a la muestra patrón; 

observando que este último alcanzo una resistencia superior de compresión a 

comparación con los otros testigos. 

Resistencia a compresión de la muestra Patrón  

A continuación, se presenta la resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días de la 

muestra patrón. 

 

Figura 1. "Resistencia a compresión de la muestra Patrón" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se observa que la muestra Patrón a los 7 días tiene un 

aguante de 227.01kg/cm2; a los 14 días alcanza una resistencia de 265.34kg/cm2 y 

a los 28 días logra un aguante a compresión de 288.66kg/cm2. 

Resistencia a compresión de la muestra Patrón + 4% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días de la 

muestra Patrón añadiéndole 4% de microsílice. 
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Figura 2. "Resistencia a compresión de la muestra Patrón + 4% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia de 239.87kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia de 

304.58kg/cm2 y a los 28 días logra una resistencia a la compresión de 

327.52kg/cm2. 

Resistencia a compresión de la muestra Patrón + 8% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días de la 

muestra Patrón añadiéndole 8% de microsílice. 

 

Figura 3. "Resistencia a compresión de la muestra Patrón + 8% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia de 294.04kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia de 

332.45kg/cm2 y a los 28 días logra una resistencia a la compresión de 

354.47kg/cm2. 

 

Resistencia a compresión de la muestra Patrón + 12% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días de la 

muestra Patrón añadiéndole 12% de microsílice. 

 

Figura 4. "Resistencia a compresión de la muestra Patrón + 12% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia de 272.88kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia de 

359.62kg/cm2 y a los 28 días logra una resistencia a la compresión de 

382.85kg/cm2. 

 

Comparación de las resistencias a compresión de las muestras  

A continuación, se presenta la resistencia alcanzada a los 7, 14 y 28 días de la 

muestra Patrón añadiéndole 4, 8 y 12% de microsílice. 
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Figura 5. "Comparación de las resistencias a comprensión de los testigos" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se puede observar que el aumento de resistencia 

añadiéndole 12% de microsílice a los 7 días es de 45.87kg/cm2 a razón de la 

muestra patrón; el aumento de resistencia añadiéndole 12% de microsílice a los 14 

días es de 94.28kg/cm2 en correspondencia a la muestra patrón; el aumento de 

resistencia añadiéndole 12% de microsílice a los 28 días es de 94.19kg/cm2 a razón 

de la muestra patrón. 

 

RESISTENCIA A FLEXIÓN 

Como se describe en el objetivo específico N° 3, Determinar la proporción 

óptima de microsílice para mejorar la resistencia a la flexión del pavimento 

rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021. Se realizó lo siguiente: 

Primeramente, se diseñó y se elaboró una muestra patrón con un f’c de 210 kg/cm2, 

ya que este es una resistencia típica utilizados en los pavimentos rígidos. Luego se 

le incorporo 4%, 8% y 12% de microsílice, construyendo prismas de concreto de 

15cm de profundidad y ancho; y 45 cm de longitud y posteriormente se hizo la rotura 

con una prensa a los 7, 14 y 28 días para obtener los valores de la resistencia a 

flexión de cada uno de los testigos. 
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Por lo que a continuación se muestran los registros de las roturas de prismas a 

flexión. 

Resistencia a flexión del concreto Patrón: 

Tabla 18. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

26.53 

PATRÓN  16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

27.19 

PATRÓN 16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

26.82 

    Promedio 26.84 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 18; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, f’c de 210kg/cm2, anteriormente 

destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde la resistencia a flexión 

promedio fue de 26.84kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas presentaron la falla en 

el tercio central. 

Tabla 19. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

29.09 

PATRÓN  16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

29.21 

PATRÓN 16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

29.14 

    Promedio 29.15 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 19; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, f’c de 210kg/cm2, anteriormente 

destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde la resistencia a flexión 

promedio fue de 29.15kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas presentaron la falla en 

el tercio central. 



 

32 

Tabla 20. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

32.48 

PATRÓN  16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

31.48 

PATRÓN 16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

32.14 

    Promedio 32.03 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 20; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, f’c de 210kg/cm2, anteriormente 

destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde la resistencia a flexión 

promedio fue de 32.03kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas presentaron la falla en 

el tercio central. 

Resistencia a flexión del concreto Patrón añadiéndole 4% de microsílice: 

Tabla 21. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 4% de microsílice 

a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

28.53 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

28.34 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

28.69 

    Promedio 28.52 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 21; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 28.52kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 
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Tabla 22. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 4% de microsílice 

a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

31.16 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

31.03 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

31.19 

    Promedio 31.13 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 22; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 31.13kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 

Tabla 23. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 4% de microsílice 

a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

33.65 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

33.57 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

33.73 

    Promedio 33.65 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 23; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 33.65kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 
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Resistencia a flexión del concreto Patrón añadiéndole 8% de microsílice: 

Tabla 24. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 8% de microsílice 

a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

30.11 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

29.92 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

29.50 

    Promedio 29.84 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 24; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 29.84kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 

Tabla 25. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 8% de microsílice 

a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

32.70 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

32.60 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

32.75 

    Promedio 32.68 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 25; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 32.68kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 
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Tabla 26. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 8% de microsílice 

a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

35.32 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

34.21 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

35.23 

    Promedio 34.92 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 26; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 34.92kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 

Resistencia a flexión del concreto Patrón añadiéndole 12% de microsílice: 

Tabla 27. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 12% de microsílice 

a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

31.97 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

31.34 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 
Tercio 
central 

31.52 

    Promedio 31.61 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 27; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 31.61kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 
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Tabla 28. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 12% de microsílice 

a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

34.59 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

34.53 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 
Tercio 
central 

34.59 

    Promedio 34.57 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 28; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 34.57kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 

Tabla 29. “Registros de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 12% de microsílice 

a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Ubicación 

de falla 

Módulo 
de rotura 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

36.38 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

36.56 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 
Tercio 
central 

36.18 

    Promedio 36.37 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 29; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

flexión de los 3 prismas de concreto convencional, añadiéndole un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia a flexión promedio fue de 36.37kg/cm2. Cabe resaltar los 3 prismas 

presentaron la falla en el tercio central. 

 



 

37 

Tabla 30. "Resumen de los registros de las roturas de los testigos a flexión" 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

TIEMPO 7 días 14 días 28 días 

PATRÓN 26.84 29.15 32.03 

P + 4% 28.52 31.13 33.65 

P + 8% 29.84 32.68 34.92 

P + 12% 31.61 34.57 36.37 

Fuente: Elaboración propia 

En la anterior tabla se entiende que la muestra patrón a los 28 días, logra una 

resistencia a flexión de 32.03 kg/cm2, mientras que la muestra donde se añadió un 

4% de microsílice logra una resistencia de 33.65 kg/cm2, logrando incrementar la 

resistencia en un 5.06% respecto a la muestra patrón; y a la que se añadió un 8% 

de microsílice alcanzó una resistencia de 34.92 kgcm2, logrando incrementar la 

resistencia en un 9.02% respecto a la muestra patrón y al que se añadió un 12% 

de microsílice alcanzó una resistencia máxima de 36.37 kg/cm2, logrando 

incrementar la resistencia en un 13.55% en razón a la muestra patrón; observando 

que este último alcanzo una resistencia superior de flexión a comparación con los 

otros testigos. 

Resistencia a flexión de la muestra Patrón  

A continuación, se presenta la resistencia a flexión lograda a los 7, 14 y 28 días de 

la muestra patrón. 

 

Figura 6. "Resistencia a flexión de la muestra Patrón" 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia a flexión de 26.84kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia a flexión 

de 29.15kg/cm2 y a los 28 días logra una resistencia a la flexión de 32.03kg/cm2. 

 

Resistencia a flexión de la muestra Patrón + 4% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia a flexión lograda a los 7, 14 y 28 días de 

la muestra Patrón añadiéndole 4% de microsílice. 

 

Figura 7. "Resistencia a flexión de la muestra Patrón + 4% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia a flexión de 28.52kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia a flexión 

de 31.13 kg/cm2 y a los 28 días logra una resistencia a la flexión de 33.65 kg/cm2. 

 

Resistencia a flexión de la muestra Patrón + 8% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia a flexión alcanzada a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra Patrón añadiéndole 8% de microsílice. 
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Figura 8. "Resistencia a flexión de la muestra Patrón + 8% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia a flexión de 29.84kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia a flexión 

de 32.68kg/cm2 y a los 28 días logra una resistencia a la flexión de 34.92kg/cm2. 

 

Resistencia a flexión de la muestra Patrón + 12% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia a flexión lograda a los 7, 14 y 28 días de 

la muestra Patrón añadiéndole 12% de microsílice. 

 

Figura 9. "Resistencia a flexión de la muestra Patrón + 12% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia a flexión de 31.61 kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia a flexión 

de 34.57kg/cm2 y a los 28 días logra un aguante a la flexión de 36.37kg/cm2. 

 

Comparación de las resistencias a flexión de las muestras  

A continuación, se presenta la resistencia a flexión lograda a los 7, 14 y 28 días de 

la muestra Patrón añadiéndole 4, 8 y 12% de microsílice. 

 

Figura 10. "Comparación de las resistencias a flexión de los testigos" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se puede observar que el aumento de la resistencia a 

flexión añadiéndole 12% de microsílice a los 7 días es de 4.77kg/cm2 a razón de la 

muestra patrón; el aumento de resistencia a flexión añadiéndole 12% de microsílice 

a los 14 días es de 5.42kg/cm2 en relación a la muestra patrón; el aumento de 

resistencia a flexión añadiéndole 12% de microsílice a los 28 días es de 4.34kg/cm2 

a razón de la muestra patrón. 
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RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

Como se describe en el objetivo específico N° 4, Determinar la proporción 

óptima de microsílice para mejorar la resistencia a la tracción del pavimento 

rígido, distrito de Antauta, Puno, 2021. Se realizó lo siguiente: 

Primeramente, se diseñó y se elaboró una muestra patrón con un f’c de 210kg/cm2, 

ya que este es una resistencia típica utilizados en los pavimentos rígidos. Luego se 

le incorporo 4%, 8% y 12% de microsílice, construyendo testigos de hormigón de 

15.28 cm de diámetro; y 30.65 cm de longitud y posteriormente se hizo la rotura 

con una prensa a las 7, 14 y 28 días para obtener los valores de la resistencia a 

tracción de cada uno de los testigos. 

Por lo que a continuación se muestran los registros de las roturas de briquetas a 

tracción. 

Resistencia a tracción del concreto Patrón: 

Tabla 31. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 23/10/2021 7 169530 23.50 

PATRÓN  16/10/2021 23/10/2021 7 171300 23.78 

PATRÓN 16/10/2021 23/10/2021 7 170480 23.65 
    Promedio 23.64 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 31; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, con un f’c de 210kg/cm2, 

anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde la 

resistencia a tracción promedio fue de 23.64kg/cm2.  

Tabla 32. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 30/10/2021 14 173220 24.05 

PATRÓN  16/10/2021 30/10/2021 14 173060 24.02 

PATRÓN 16/10/2021 30/10/2021 14 173430 24.04 
    Promedio 24.04 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 32; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, con un f’c de 210kg/cm2, 

anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde la 

resistencia a tracción promedio fue de 24.04kg/cm2.  

Tabla 33. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN  16/10/2021 13/11/2021 28 234160 32.32 

PATRÓN  16/10/2021 13/11/2021 28 234600 32.57 

PATRÓN 16/10/2021 13/11/2021 28 234150 32.41 
    Promedio 32.44 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 33; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, con un f’c de 210kg/cm2, 

anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde la 

resistencia a tracción promedio fue de 32.44kg/cm2.  

Resistencia a tracción del concreto Patrón añadiéndole 4% de microsílice: 

Tabla 34. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 4% de microsílice 

a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 175600 24.34 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 175570 24.36 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 175380 24.35 

    Promedio 24.35 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 34; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 24.35kg/cm2.  
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Tabla 35. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 4% de microsílice 

a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 177340 24.59 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 176830 24.56 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 177250 24.57 

    Promedio 24.57 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 35; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 24.57kg/cm2.  

Tabla 36. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 4% de microsílice 

a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 239870 33.14 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 240410 33.15 

PATRÓN + 4% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 240960 33.44 

    Promedio 33.25 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 36; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 4% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 33.25kg/cm2.  

 

Resistencia a tracción del concreto Patrón añadiéndole 8% de microsílice: 
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Tabla 37. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 8% de microsílice 

a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 188910 26.22 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 188360 26.16 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 188550 26.17 

    Promedio 26.18 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 37; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 26.18kg/cm2.  

Tabla 38. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 8% de microsílice 

a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 182830 25.33 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 195850 27.32 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 189450 26.37 

    Promedio 26.34 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 38; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 26.34kg/cm2.  

Tabla 39. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 8% de microsílice 

a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 254540 35.27 
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PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 251080 34.75 

PATRÓN + 8% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 252650 34.93 

    Promedio 34.98 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 39; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 8% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 34.98kg/cm2.  

Resistencia a tracción del concreto Patrón añadiéndole 12% de microsílice: 

Tabla 40. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 12% de 

microsílice a los 7 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 203530 28.21 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 198020 27.42 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 23/10/2021 7 200490 27.81 

    Promedio 27.81 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 40; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 7 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 27.81kg/cm2 

Tabla 41. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 12% de 

microsílice a los 14 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 207060 28.73 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 206350 28.64 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 30/10/2021 14 206830 28.67 

    Promedio 28.68 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a la tabla 41; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 14 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 26.68kg/cm2. 

Tabla 42. “Registros de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 12% de 

microsílice a los 28 días” 

Testigo 
Fecha 

Edad 
Fuerza 
máxima 

(N) 

Tracción 
(kg/cm2) Vaciado Rotura 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 261240 36.01 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 267180 37.13 

PATRÓN + 12% 
MICROSÍLICE 

16/10/2021 13/11/2021 28 265740 36.80 

    Promedio 36.65 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla 42; se muestran los valores alcanzados a la resistencia a 

tracción de las 3 probetas de concreto convencional, añadiéndole un 12% de 

microsílice, anteriormente destinadas para la rotura en los 28 días de curado, donde 

la resistencia a tracción promedio fue de 36.65kg/cm2. 

Tabla 43. "Resumen de los registros de las roturas de los testigos a tracción" 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

TIEMPO 7 días 14 días 28 días 

PATRÓN 23.64 24.04 32.44 

P + 4% 24.35 24.57 33.25 

P + 8% 26.18 26.34 34.98 

P + 12% 27.81 28.68 36.65 

Fuente: Elaboración propia 

En la anterior tabla se entiende que la muestra patrón a los 28 días, logra una 

resistencia a tracción de 32.44 kg/cm2, mientras que la muestra donde se añadió 

un 4% de microsílice alcanza una resistencia a tracción de 33.25 kg/cm2, logrando 

incrementar el aguante en un 2.50% respecto a la muestra patrón; y a la que se 

añadió un 8% de microsílice alcanzó una resistencia a tracción de 34.98 kg/cm2, 

logrando incrementar la resistencia en un 7.83% respecto a la muestra patrón y al 
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que se añadió un 12% de microsílice alcanzó una resistencia a tracción de 36.65 

kg/cm2, logrando incrementar la resistencia en un 12.98% a razón de la muestra 

patrón; observando que este último alcanzo una resistencia superior de tracción a 

comparación con los otros testigos. 

Resistencia a tracción de la muestra Patrón  

A continuación, se presenta la resistencia a tracción lograda a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra patrón. 

 

Figura 11. "Resistencia a tracción de la muestra Patrón" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia a tracción de 23.64kg/cm2, a los 14 días alcanza una resistencia a 

tracción de 24.04kg/cm2 y a los 28 días logra un aguante a la tracción de 

32.44kg/cm2. 

 

Resistencia a tracción de la muestra Patrón + 4% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia a tracción lograda a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra Patrón añadiéndole 4% de microsílice. 
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Figura 12. "Resistencia a tracción de la muestra Patrón + 4% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

resistencia a tracción de 24.35kg/cm2, a los 14 días alcanza un aguante a tracción 

de 24.57kg/cm2 y a los 28 días logra un aguante a la tracción de 33.25kg/cm2. 

Resistencia a tracción de la muestra Patrón + 8% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia a tracción lograda a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra Patrón añadiéndole 8% de microsílice. 

 

Figura 13. "Resistencia a tracción de la muestra Patrón + 8% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene un 

aguante a tracción de 26.18kg/cm2, a los 14 días alcanza un aguante a tracción de 

26.34kg/cm2 y a los 28 días logra un aguante a la tracción de 34.98kg/cm2. 

Resistencia a tracción de la muestra Patrón + 12% de microsílice 

A continuación, se presenta la resistencia a tracción alcanzada a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra Patrón añadiéndole 12% de microsílice. 

 

Figura 14. "Resistencia a tracción de la muestra Patrón + 12% de microsílice" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se entiende que la muestra Patrón a los 7 días tiene una 

firmeza a tracción de 27.81kg/cm2, a los 14 días alcanza un aguante a tracción de 

28.68kg/cm2 y a los 28 días logra una firmeza a la tracción de 36.65kg/cm2. 

 

Comparación de las resistencias a tracción de las muestras  

A continuación, se presenta la resistencia a tracción lograda a los 7, 14 y 28 días 

de la muestra Patrón añadiéndole 4, 8 y 12% de microsílice. 
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Figura 15. "Comparación de las resistencias a tracción de los testigos" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde en la figura anterior se puede observar que el aumento de resistencia a 

tracción añadiéndole 12% de microsílice a los 7 días es de 4.17 kg/cm2 a razón de 

la muestra patrón; el aumento de resistencia a tracción añadiéndole 12% de 

microsílice a los 14 días es de 4.64kg/cm2 a razón de la muestra patrón; el aumento 

de resistencia a tracción añadiéndole 12% de microsílice a los 28 días es de 

4.21kg/cm2 en relación a la muestra patrón. 

Contrastación de hipótesis 

En este estudio para la contratación se utilizará el método de medias del T estudent, 

para muestras independientes, ya que esta técnica estadística paramétrica se 

recomienda para la comparación de muestras pequeñas y cumplen con el sustento 

de normalidad. Donde el propósito de esta prueba es el de precisar si el valor 

hipotético se debe aceptar como verosímil basada a certidumbre muestral. 

Primeramente, se inicia con el planteamiento de la hipótesis nula y alterna, se 

considera la siguiente situación. 

𝑯𝟎:   𝑿 = 𝒖 

PATRON P + 4% P + 8% P + 12%

7 Dias 23.64 24.35 26.18 27.81

14 Dias 24.04 24.57 26.34 28.68

28 Dias 32.44 33.25 34.98 36.65
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𝑯𝟏:   𝑿 ≠ 𝒖 

En el presente trabajo se plantean 2 hipótesis para cada contrastación, donde 

deben ser excluyentes, como se representa a continuación. 

➢ Hipótesis Nula: H0 

➢ Hipótesis alterna: H1 

Seguidamente se elige el nivel de significancia (α = 0.05 es decir un 95% de 

probabilidad); ya que dicho valor se utiliza habitualmente para estudios de 

investigación. 

Luego se precisa el área de aceptación y rechazo de la hipótesis nula. 

Por la estructura considerada en las hipótesis, se utilizará una distribución normal 

de 2 colas donde: 

 

 

Figura 16. “Área de aceptación” 

Fuente: Elaboración propia 

Utilizaremos la siguiente función Pivotal donde: t es el parámetro que indica los 

límites de aceptación. 

 

Donde:  

X1 y X2 son las medias de las muestras. 

𝑆𝑐
2 es la varianza común. 

-t +t 
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n1 y n2 es la numero de muestras registros. 

 

𝑆1
2: varianza de la muestra 1. 

𝑆2
2: varianza de la muestra 2. 

𝑆𝑛
2 =

∑(𝑋 − 𝑋′)2

𝑛 − 1
 

X’ es la media 

X es el registro de la muestra 

n es la cantidad de la muestra 

 

Prueba estadística para la hipótesis del objetivo específico N° 1 

Se hará la comprobación de la hipótesis de t student considerando la media de la 

muestra patrón a los 28 días comparándolos con la media de la muestra patrón de 

diseño que es 210 kg/cm2. Esto para demostrar si la varianza es significativa. 

➢ H0: El promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón es igual 

al promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón de diseño. 

➢ H1: El promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón NO es 

igual a la resistencia a compresión de la muestra patrón de diseño. 

Nivel de significancia: es a = 0.05, con una confiablidad del 95%. 

➢ Nivel de confianza: 95% = 0.95 

➢ Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Donde se muestra el cuadro de los datos siguientes: 
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Tabla 44. "Comparación de la resistencia a compresión de la mezcla Patrón y la mezcla 
Patrón de diseño" 

Nro. Patrón 
Patrón de 

diseño 

1 287.40 210 

2 289.89 210 

3 288.70 210 

Fuente: Elaboración propia 

Donde el promedio de la muestra 1 (Mezcla patrón a los 28 días) es X1 es 288.66; 

y el promedio de la muestra 2 (Mezcla patrón de diseño) es X2 es 210.00; además 

n1 = n2 = 3; y la varianza de la muestra 1, 𝑆1
2 = 1.551 y la varianza muestral 2, 𝑆2

2

= 0.00 (obtenidos de la ecuación de la varianza muestral) ; teniendo estos datos se 

procede a reemplazar en la ecuación de la varianza común: 

𝑆𝑐
2 =

(3 − 1) ∗ 1.551 + (3 − 1) ∗ 0.00

3 + 3 − 2

𝑆𝑐
2 = 0.776

Por consiguiente, se reemplaza en la relación de la prueba t: 

𝑡 =
288.66 − 210.00

√(
0.776

3 +
0.776

3 )

𝑡(𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎) = 109.40 

Por último, se halla los valores críticos de la distribución t student de su tabla, 

considerando que el grado de libertar es n1 + n2 - 2 = 4; y el nivel de confianza es 

de 0.05 a 2 colas. 
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Tabla 45. “Valor crítico de la distribución t student para la hipótesis” 

Fuente: Elaboración propia 

Donde se puede observar que los valores críticos de la distribución t es -2.78 y 

+2.78; donde en ese rango es la zona de aceptación, y la zona fuera de esa es la

zona de rechazo. 

Figura 17 “Ubicación de la prueba t en la distribución normal para el objetivo 1” 

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa que el estadístico t = 109.40 está fuera del rango de aceptación; por lo 

que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Llegando a la 

conclusión de que el promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón 

NO es igual a la muestra patrón de diseño. A una confianza del 95%; deduciendo 

que la muestra patrón es significativamente mayor al de la muestra patrón de 

diseño.  

Prueba estadística para la hipótesis del objetivo específico N° 2 

Se hará la comprobación de la hipótesis de t student considerando la media de la 

muestra patrón a los 28 días comparándolos con la media de la muestra patrón 

añadido 4% de microsílice, ya que este es el valor más bajo que se le puso a la 

mezcla patrón de microsílice. Esto para demostrar si la varianza es significativa. 

➢ H0: El promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón es igual 

al promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 4% de 

microsílice. 

➢ H1: El promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón NO es 

igual al promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón + 4% 

de microsílice  

Nivel de significancia: es a = 0.05, con una confiablidad del 95%. 

➢ Nivel de confianza: 95% = 0.95 

➢ Nivel de significancia: 5% = 0.05 

Donde se muestra el cuadro de los datos siguientes: 

Tabla 46. "Comparación de la resistencia a compresión de la mezcla Patrón y la mezcla 
patrón añadida un 4% de microsílice" 

Nro. Patrón 
Patrón + 4% 
microsílice 

1 287.4 326.31 

2 289.89 328.76 

3 288.7 327.49 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde el promedio de la muestra 1 (Mezcla patrón a los 28 días) es X1 es 288.66; 

y el promedio de la muestra 2 (Mezcla patrón + 4% de microsílice) es X2 es 327.52; 

además n1 = n2 = 3; y además la varianza de la muestra 1, 𝑆1
2 = 1.551 y la varianza 

muestral 2, 𝑆2
2 = 1.501 (obtenidos de la ecuación de la varianza muestral); teniendo 

estos datos se procede a reemplazar en la ecuación de la varianza común: 

𝑆𝑐
2 =

(3 − 1) ∗ 1.551 + (3 − 1) ∗ 1.501

3 + 3 − 2
 

𝑆𝑐
2 = 1.526 

 

Por consiguiente, se reemplaza en la relación de la prueba t: 

𝑡 =
288.66 − 327.52

√(
1.526

3 +
1.526

3 )

 

𝑡(𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎) = −38.52 

Por último, se halla los valores críticos de la distribución t student de su tabla, 

considerando que el grado de libertar es n1 + n2 - 2 = 4; y el nivel de confianza es 

de 0.05 a 2 colas, en la tabla 45. 

Donde se puede observar que los valores críticos de la distribución t es -2.78 y 

+2.78; donde en ese rango es la zona de aceptación, y la zona fuera de esa es la 

zona de rechazo. 

 

Figura 18. “Ubicación de la prueba t en la distribución normal para el objetivo 2” 

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa que el estadístico t = -38.52 está fuera del rango de aceptación; por lo 

que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Llegando a la 

conclusión de que el promedio de la resistencia a compresión de la muestra patrón 

NO es igual al promedio de la muestra patrón añadiéndole 4% de microsílice. A una 

confianza del 95%; deduciendo que la muestra añadida de 4% de microsílice es 

significativamente mayor al de la muestra patrón.  

Prueba estadística para la hipótesis del objetivo específico N° 3 

Se hará la comprobación de la hipótesis de t student considerando la media de la 

muestra patrón a los 28 días comparándolos con la media de la muestra patrón 

añadido 4% de microsílice, ya que este es el valor más bajo que se le puso a la 

mezcla patrón de microsílice. Esto para demostrar si la varianza es significativa. 

➢ H0: El promedio de la resistencia a flexión de la muestra patrón es igual al

promedio de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 4% de microsílice.

➢ H1: El promedio de la resistencia a flexión de la muestra patrón NO es igual

al promedio de la resistencia a flexión de la muestra patrón + 4% de

microsílice.

Nivel de significancia: es a = 0.05, con una confiablidad del 95%. 

➢ Nivel de confianza: 95% = 0.95

➢ Nivel de significancia: 5% = 0.05

Donde se muestra el cuadro de los datos siguientes: 

Tabla 47. "Comparación de la resistencia a flexión de la mezcla Patrón y la mezcla patrón 
añadida un 4% de microsílice" 

Nro. Patrón 
Patrón + 4% 
microsílice 

1 32.48 33.65 

2 31.48 33.57 

3 32.14 33.73 

Fuente: Elaboración propia 
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Donde el promedio de la muestra 1 (Mezcla patrón a los 28 días) es X1 es 32.03; y 

el promedio de la muestra 2 (Mezcla patrón + 4% de microsílice) es X2 es 33.65; 

además n1 = n2 = 3; y además la varianza de la muestra 1, 𝑆1
2 = 0.259 y la varianza 

muestral 2, 𝑆2
2 = 0.006 (obtenidos de la ecuación de la varianza muestral); teniendo 

estos datos se procede a reemplazar en la ecuación de la varianza común: 

𝑆𝑐
2 =

(3 − 1) ∗ 0.259 + (3 − 1) ∗ 0.006

3 + 3 − 2
 

𝑆𝑐
2 = 0.132 

Por consiguiente, se reemplaza en la relación de la prueba t: 

𝑡 =
32.03 − 33.65

√(
0.132

3 +
0.132

3 )

 

𝑡(𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎) = −5.44 

Por último, se halla los valores críticos de la distribución t student de su tabla, 

considerando que el grado de libertar es n1 + n2 - 2 = 4; y el nivel de confianza es 

de 0.05 a 2 colas. Donde se busca el valor t, en la tabla 45. 

Donde se puede observar que los valores críticos de la distribución t es -2.78 y 

+2.78; donde en ese rango es la zona de aceptación, y la zona fuera de esa es la 

zona de rechazo. 

 

Figura 19. “Ubicación de la prueba t en la distribución normal para el objetivo 3” 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el estadístico t = -5.44 está fuera del rango de aceptación; por lo 

que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Llegando a la 
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conclusión de que el promedio de la resistencia a flexión de la muestra patrón NO 

es igual al promedio de la muestra patrón añadiéndole 4% de microsílice. A una 

confianza del 95%; deduciendo que la muestra añadida de 4% de microsílice es 

significativamente mayor al de la muestra patrón.  

Prueba estadística para la hipótesis del objetivo específico N° 4 

Se hará la comprobación de la hipótesis de t student considerando la media de la 

muestra patrón a los 28 días comparándolos con la media de la muestra patrón 

añadido 4% de microsílice, ya que este es el valor más bajo que se le puso a la 

mezcla patrón de microsílice. Esto para demostrar si la varianza es significativa. 

➢ H0: El promedio de la resistencia a tracción de la muestra patrón es igual al

promedio de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 4% de

microsílice.

➢ H1: El promedio de la resistencia a tracción de la muestra patrón NO es igual

al promedio de la resistencia a tracción de la muestra patrón + 4% de

microsílice.

Nivel de significancia: es a = 0.05, con una confiablidad del 95%. 

➢ Nivel de confianza: 95% = 0.95

➢ Nivel de significancia: 5% = 0.05

Donde se muestra el cuadro de los datos siguientes: 

Tabla 48. "Comparación de la resistencia a tracción de la mezcla Patrón y la mezcla 
patrón añadida un 4% de microsílice" 

Nro. Patrón 
Patrón + 4% 
microsílice 

1 32.32 33.14 

2 32.57 33.15 

3 32.41 33.44 

Fuente: Elaboración propia 

Donde el promedio de la muestra 1 (Mezcla patrón a los 28 días) es X1 es 32.44; y 

el promedio de la muestra 2 (Mezcla patrón + 4% de microsílice) es X2 es 33.25; 
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además n1 = n2 = 3; y además la varianza de la muestra 1, 𝑆1
2 = 0.016 y la varianza 

muestral 2, 𝑆2
2 = 0.029 (obtenidos de la ecuación de la varianza muestral) ; teniendo 

estos datos se procede a reemplazar en la ecuación de la varianza común: 

𝑆𝑐
2 =

(3 − 1) ∗ 0.016 + (3 − 1) ∗ 0.029

3 + 3 − 2
 

𝑆𝑐
2 = 0.023 

Por consiguiente, se reemplaza en la relación de la prueba t: 

𝑡 =
32.43 − 33.24

√(
0.023

3
+

0.023
3

)

 

𝑡(𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎) = −6.61 

Por último, se halla los valores críticos de la distribución t student de su tabla, 

considerando que el grado de libertar es n1 + n2 - 2 = 4; y el nivel de confianza es 

de 0.05 a 2 colas. Donde se busca el valor t, en la tabla 45. 

Donde se puede observar que los valores críticos de la distribución t es -2.78 y 

+2.78; donde en ese rango es la zona de aceptación, y la zona fuera de esa es la 

zona de rechazo. 

 

Figura 20. “Ubicación de la prueba t en la distribución normal para el objetivo 4” 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el estadístico t = -6.61 está fuera del rango de aceptación; por lo 

que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Llegando a la 

conclusión de que el promedio de la resistencia a tracción de la muestra patrón NO 
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es igual al promedio de la muestra patrón añadiéndole 4% de microsílice. A una 

confianza del 95%; deduciendo que la muestra añadida de 4% de microsílice es 

significativamente mayor al de la muestra patrón. 
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V. DISCUSIÓN

En presente estudio tiene la finalidad de evaluar las propiedades mecánicas con 

adición de microsílice para un mejoramiento del pavimento rígido, distrito de 

Antauta, Puno, 2021; encontrando que, con la adición del microsílice, el concreto 

mejora de manera significativa sus propiedades mecánicas, que fueron analizadas 

mediante estudios a compresión basada en la norma ASTM C39; estudios a flexión, 

basada en la norma ASTM C78 y ensayos a tracción, cumpliendo con la norma 

ASTM C496. 

Existiendo estudios similares que también añaden microsílice al concreto y 

comparando sus propiedades como el de Cajilema y Morales (2020) que su estudio 

lo realizo en la ciudad de Quito, en el país de Ecuador, donde se observa en su 

estudio que encontró que en una mezcla patrón de f’c = 45MP, donde el concreto 

patrón a la edad de los 28 días presentó una resistencia de 516.93kg/cm2, al aplicar 

la cantidad del 3% de microsílice a la edad de 28 días se encontró una resistencia 

a compresión de 588.31 kg/cm2, al efectuar la prueba de tracción indirecta a la edad 

de los 28 días: dio como resistencia a tracción el valor de 46.04 kg/cm2, y para un 

concreto patrón de 60MPa, al incorporar el 3% de microsílice se sometió a los 

ensayos de tracción, presentando una resistencia de 63.78 kg/cm2, tras efectuar el 

ensayo de flexión se encontró que a los 28 días presenta una resistencia de 80.17 

kg/cm2. 

Acorde a nuestro estudio donde encontramos que en las pruebas de compresión a 

los 28 días de la muestra patrón diseñado a f’c de 210 kg/cm2; fue de 288.66kg/cm2, 

y añadiéndole microsílice al 4%, se encontró que la compresión a los 28 días fue 

de 327.52kg/cm2, y para la resistencia a flexión, la muestra patrón presento una 

resistencia a flexión a los 28 días de 32.03kg/cm2 y añadiéndole microsílice al 4%, 

se encontró que la resistencia a flexión a los 28 días de 33.65kg/cm2, asimismo 

para la resistencia a tracción, la muestra patrón presento una resistencia a tracción 

a los 28 días de 32.44kg/cm2 y añadiéndole microsílice al 4%, se encontró que la 

resistencia a tracción a los 28 días de 33.25kg/cm2; también añadiéndole 

microsílice al 8%, se encontró que la resistencia a compresión a los 28 días fue de 

354.47kg/cm2, y para la resistencia a flexión, la muestra patrón presento una 

resistencia a flexión a los 28 días de 32.03kg/cm2 y añadiéndole microsílice al 8%, 
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se encontró que la resistencia a flexión a los 28 días de 34.92kg/cm2, asimismo 

para la resistencia a tracción, la muestra patrón presento una resistencia a tracción 

a los 28 días de 32.44kg/cm2 y añadiéndole microsílice al 8%, se encontró que la 

resistencia a tracción a los 28 días de 34.98kg/cm2. Mostrando conjuntamente en 

ambos estudios que en todos los casos el microsílice en un 4% aumenta las 

propiedades mecánicas del concreto, notándose aún más en la adición del 8% de 

microsílice considerando a nuestro estudio; realizado en el distrito de Antauta, 

ubicada en la ciudad de Puno, habiendo concordancias con la investigación 

anterior. 

Por otro lado, Bombón y Rosero (2021) también hizo pruebas de concreto 

adicionándoles un 0.75%, 1.5% y 3% de partículas de nano sílice. Donde encontró 

que a la edad de los 28 días de un concreto patrón tuvo una resistencia de 61.16 

Mpa, al aplicar la cantidad del 0.5% de microsílice a la muestra patrón, a la edad 

de los 28 se obtuvo un valor días de 61.51 Mpa, al incorporar la cantidad del 10% 

de microsílice a la muestra patrón se obtuvo un valor de 61.68 Mpa a la edad de 

los 28 días, mientras que al aplicar el nanosílice en una dosificación de 0.75% se 

vio reflejada en la resistencia dada a los 28 días de 63.22 Mpa, al aplicar la cantidad 

del 1.50% de nanosílice se obtuvo a los 28 días una resistencia de 66.32 Mpa, 

finalmente al aplicar la cantidad del 3.0% de nanosílice se obtuvo una resistencia 

de 65.21 Mpa dada a la edad de los 28 días. Acorde a nuestro estudio, realizado 

en el distrito de Antauta, ubicada en la ciudad de Puno. mostrando que los dos 

aditamentos de microsílice mejoran significativamente las propiedades mecánicas 

del concreto, pero también se puede observar que en el estudio de  Bombón y 

Rosero (2021) el nanosílice tuvo mejores resultados, esto debido a que dentro de 

su composición cuenta con propiedades muy relevantes para mejorar al hormigón, 

deduciendo que el nanosílice puede ser aún más efectivo que el microsílice, donde 

es recomendable también realizar estudios que contengan nanosílice en la región 

de Puno, así poder comparar los resultados de esta investigación y verificar si la 

investigación de Bombón y Rosero (2021) tiene resultados similares con los 

factores ambientales características de esta región. 
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Asimismo, está el trabajo de investigación de Vega (2019), que a un concreto patrón 

adicionó un 10%, 15% y 20% de microsílice, donde encontró que los resultados 

demostraron que la muestra patrón inalterada con una relación a/c de 0.36 

caracterizo el siguiente valor 358kg/cm2 a los 28 días de vida del testigo, en tanto 

emplear una relación a/c de 0.30 se pudo apreciar que la resistencia sufrió un 

aumento mínimo sobre la propiedad mecánica evaluada generando un valor de 388 

kg/cm2, al emplear una relación a/c de 0.25 se apreció que el valor mecánico 

efectuado fue de 395kg/cm2, en tanto al aplicar microsílice en una cantidad del 10%, 

se pudo apreciar que la resistencia sufrió un cambio positivo alcanzando un valor 

de 502kg/cm2 a la edad de los 28 días, en tanto al aplicar una cantidad del 15% se 

pudo apreciar un valor máximo de 475kg/cm2; acorde a nuestro estudio donde 

encontramos que en las pruebas de aguante a compresión a los 28 días de la 

muestra patrón diseñado a f’c de 210kg/cm2; fue de 288.66 kg/cm2, y añadiéndole 

microsílice al 12%, se encontró que la resistencia a compresión a los 28 días fue 

de 382.85kg/cm2, y para la resistencia a flexión, la muestra patrón presento una 

resistencia a flexión a los 28 días de 32.03kg/cm2 y añadiéndole microsílice al 12%, 

se encontró que la resistencia a flexión a los 28 días de 33.37kg/cm2, asimismo 

para la resistencia a tracción, la muestra patrón presento una resistencia a tracción 

a los 28 días de 32.44kg/cm2 y añadiéndole microsílice al 12%, se encontró que la 

resistencia a tracción a los 28 días de 36.65kg/cm2; mostrando en ambos estudios 

que, en todos los casos el microsílice en un 12% aumenta las particularidades 

mecánicas del concreto incluso en el estudio de Vega (2019), encontró que 

añadiéndolo un 15% de microsílice las propiedades mecánicas aumentan 

positivamente pero el concreto se vuelve menos trabajable. 

Acorde a nuestro estudio donde encontramos que en las pruebas de resistencia a 

compresión a los 28 días de la muestra patrón diseñado a f’c de 210 kg/cm2; fue de 

288.66kg/cm2, y añadiéndole microsílice al 4%, se encontró que la resistencia a 

compresión a los 28 días fue de 327.52kg/cm2, y para la resistencia a flexión, la 

muestra patrón presento una resistencia a flexión a los 28 días de 32.03kg/cm2 y 

añadiéndole microsílice al 4%, se encontró que la resistencia a flexión a los 28 días 

de 33.65kg/cm2, asimismo para la resistencia a tracción, la muestra patrón presento 

una resistencia a tracción a los 28 días de 32.44kg/cm2 y añadiéndole microsílice 

al 4%, se encontró que la resistencia a tracción a los 28 días de 33.25kg/cm2; 
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también añadiéndole microsílice al 8%, se encontró que la resistencia a compresión 

a los 28 días fue de 354.47kg/cm2, y para la resistencia a flexión, la muestra patrón 

presento una resistencia a flexión a los 28 días de 32.03kg/cm2 y añadiéndole 

microsílice al 8%, se encontró que la resistencia a flexión a los 28 días de 

34.92kg/cm2, asimismo para la resistencia a tracción, la muestra patrón presento 

una resistencia a tracción a los 28 días de 32.44kg/cm2 y añadiéndole microsílice 

al 8%, se encontró que la resistencia a tracción a los 28 días de 34.98kg/cm2. 

Mostrando conjuntamente en ambos estudios que en todos los casos el microsílice 

en un 4% aumenta las particularidades mecánicas del concreto, notándose aún 

más en la adición del 8% de microsílice considerando a nuestro estudio; realizado 

en el distrito de Antauta, ubicada en la ciudad de Puno, habiendo concordancias 

con la investigación anterior. También notándose en la elaboración y pruebas 

slump, que el concreto cuando mayor microsílice se le incorporaba, el slump era 

menor; es decir que cuanto mayor microsílice se le introducía a la mezcla, la 

trabajabilidad se reducía; ya que como el microsílice es una sal, esta al momento 

de absorber agua, reduce la humedad, haciendo que la mezcla se vuelva más 

compacta y por ende la trabajabilidad empeore; pero a cambio da una beneficiosa 

ventaja, el de aumentar la resistencia del concreto, ya sea a compresión, flexión y 

tracción, beneficiando a largo plazo la dureza y optimizandando la duración de los 

pavimentos rígidos con esta técnica, ya que se puede llegar a mitigar el deterioro 

si se tiene una resistencia alta. 
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VI. CONCLUSIONES

En Antauta, Puno, se examinó las propiedades mecánicas del concreto 

convencional utilizada en pavimentos rígidos (f’c de 210kg/cm2) esto con la 

incorporación de microsílice donde se observó el comportamiento a pruebas de 

compresión, flexión y tracción. 

Objetivo específico 1. El diseño de un concreto para el pavimento, es el de f’c de 

210kg/cm2, donde también se deduce que también es un concreto típico para las 

vías urbanas de dicho distrito, y que la cantera Rosario, cumple con las 

especificaciones para la elaboración de dicho concreto. 

Objetivo específico 2. Las resistencia a la compresión de la muestra patrón 

diseñada a f‘c de  210kg/cm2, logro a los 28 días una resistencia de 288.66 kg/cm2; 

la muestra añadida de 4% de microsílice logró una resistencia a compresión de 

327.52 kg/cm2, aumentando un 13.46% en comparación de la muestra patrón; la 

muestra añadida de 8% de microsílice logró una resistencia a compresión de 

354.47 kg/cm2, aumentando un 22.80% en comparación de la muestra patrón, la 

muestra añadida de 12% de microsílice logró una resistencia a compresión de 

382.85 kg/cm2, incrementando en un 32.63% en comparación de la muestra patrón, 

este último aumentando significativamente la resistencia a compresión de la 

mezcla. 

Objetivo específico 3. Las resistencia a la flexión de la muestra patrón diseñada 

a f‘c de  210kg/cm2, logro a los 28 días una resistencia a flexión de 32.03 kg/cm2; 

la muestra añadida de 4% de microsílice logró una resistencia a flexión de 33.65 

kg/cm2, aumentando un 5.06% en comparación de la muestra patrón; la muestra 

añadida de 8% de microsílice logró una resistencia a flexión de 34.92 kg/cm2, 

aumentando un 9.02% en comparación de la muestra patrón, la muestra añadida 

de 12% de microsílice logró una resistencia a flexión de 36.37 kg/cm2, 

incrementando en un 13.55% en comparación de la muestra patrón, este último 

aumentando significativamente la resistencia a flexión de la mezcla 

Objetivo específico 4. Las resistencia a la tracción de la muestra patrón diseñada 

a f‘c de  210kg/cm2, logro a los 28 días una resistencia a tracción de 32.44 kg/cm2; 
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la muestra añadida de 4% de microsílice logró una resistencia a tracción de 33.25 

kg/cm2, aumentando un 2.50% en comparación de la muestra patrón; la muestra 

añadida de 8% de microsílice logró una resistencia a tracción de 34.98 kg/cm2, 

aumentando un 7.83% en comparación de la muestra patrón, la muestra añadida 

de 12% de microsílice llego a una resistencia a tracción de 36.65 kg/cm2, 

incrementando en un 12.98% en comparación de la muestra patrón, este último 

aumentando significativamente la resistencia a tracción de la mezcla 
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VII. RECOMENDACIONES

En relación al objetivo específico 1. Se recomienda también realizar extracciones 

de testigos de pavimentos existentes, esto para ver si el concreto aún conserva la 

resistencia de diseño, también antes de elaborar la muestra patrón, se realice un 

diseño de dosificación del concreto cumpliendo con todos los pasos del método ACI 

para el diseño de mezclas. Además, se recomienda que, al momento de elaborar 

los testigos, se cumpla estrictamente con la dosificación planteada en un inicio y 

que lo realicen de la mejor forma, es decir, teniendo en cuenta la limpieza del lugar 

del ensayo, la calibración de las balanzas y equipos de los diversos ensayos, esto 

para tener una mejor precisión al momento de registrar los resultados, ya que estos 

factores pueden alterar los valores obtenidos de los ensayos. 

En relación al objetivo específico 2. Se recomienda que se cumpla todo lo 

establecido en la norma ASTM C39 para la rotura de testigos de concreto a 

compresión, además de llevar un registro de los esfuerzos a cada momento del 

ensayo. 

En relación al objetivo específico 3. Se recomienda que todos los prismas de 

concreto tengan la misma dimensión para realizar la prueba; además también se 

recomienda que todas las muestras se conserven en un solo ambiente, ya que a 

una temperatura y humedad distinta puede ocasionar fallas diferentes, ya que 

también influye la retracción por temperaturas en las losas de concreto.  

En relación al objetivo específico 4. Se recomienda que, al momento de la rotura 

de briquetas, se utilicen los equipos de protección necesarios a fin de evitar 

accidentes que pueden ocurrir en dicho momento. 
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ANEXOS 



Operacionalización de 

Variables 



 

 
 

 “Evaluación de las propiedades mecánicas para un mejoramiento del pavimento rígido con adición de microsílice, Distrito de Antauta, Puno, 2021” 
 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala de 
medición 

Adición de microsílice 

Es microsílice es un polvo de color gris que 
agregado al hormigón le concede ventajas 
de alta resistencia mecánica y química, 
generalmente es producida en hornos de 
arco eléctrico siendo un derivado del sílice 
(Vega, 2019, p. 36). 

El microsílice es un derivado del 
sílice, generalmente extraído de 
los hornos de arco eléctrico, este 
aditamento mayormente es 
empleado en el hormigón. 
Fernández (2019). Dentro de la 
presente investigación se 
pretende adicionar el 4%. 8% 
y12% de este material para 
determinar el porcentaje óptimo de 
adición, para lo cual emplearemos 
dosificadores según la unidad del 
m3. 

Diseño de 
mezclas en 
pavimentos 

rígidos 

Granulometría (%), factor de 
resistencia (kg/cm2).   

Ficha de 
observación 

Intervalo 

Diseño de 
mezcla de 
concreto 

añadiendo 
microsílice 

Relación agua/cemento (a/c), 
Resistencia del concreto (f’c). 

Ficha de 
observación 

Propiedades mecánicas del 
pavimento 

Las propiedades mecánicas del hormigón 
son afines con su comportamiento bajo 
tensión mecánica en estado sólido, y las 
propiedades mecánicas son las 
cuantificaciones más transcendentales en 
el diseño de estructuras de hormigón. 
(Ruiz y Barrios, 2018, p. 27).  

Se emplea el ensayo físico al 
concreto en estado físico. Para 
luego realizar 72 probetas y 36 
prismas, donde 36 probetas son 
ensayos de compresión, 36 
probetas son ensayos de tracción 
y por último de 36 prismas son 
ensayos de flexión. 
Se realiza ensayos de flexión, 
compresión y tracción indirecta, a 
las probetas elaboradas. 

Resistencia a 
compresión  

Esfuerzo a compresión (kg/cm2).  
Ficha de 

observación 

Intervalo Resistencia a 
flexión  

Esfuerzo a flexión (kg/cm2). 
Ficha de 

observación 

Resistencia a la 
tracción 

Esfuerzo a tracción (kg/cm2). 
Ficha de 

observación 

Fuente: Elaboración propia 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

Problema General 
 
¿Cuáles son las propiedades 
mecánicas con adición de microsílice 
para un mejoramiento del pavimento 
rígido, distrito de Antauta, Puno, 
2021? 

Objetivo General 
 
Evaluar las propiedades mecánicas 
con adición de microsílice para un 
mejoramiento del pavimento rígido, 
distrito de Antauta, Puno, 2021. 

Hipótesis General 
 
La evaluación es significativa para la 
incorporación de las proporciones de 
microsílice en las propiedades 
mecánicas del pavimento rígido, 
distrito de Antauta, Puno, 2021. 

 
V. I. 

Microsílice. 
 

V. D. 
Propiedades mecánicas del 

pavimento  
 

Diseño de mezcla de 
concreto añadiendo 

microsílice 

Enfoque de Investigación 
Cuantitativo 

 
Diseño de Investigación 

Experimental 
 

Nivel de Investigación 
Explicativo 

 
Tipo de Investigación 

Aplicada 
 

Población 
Pavimentos rígidos con adición 
de microsílice en el 
departamento de Puno. 
 

Muestra 
06 probetas y 03 prismas de 
concreto patrón, 3 a los 7, 14, 28 
días. 
06 probetas y 03 prismas de 
concreto con aplicación del 4% 
de Microsílice, 3 a los 7, 14, 28 
días. 
06 probetas y 03 prismas de 
concreto con aplicación del 8% 
de Microsílice, 3 a los 7, 14, 28 
días. 
06 probetas y 03 prismas de 
concreto con aplicación del 12% 
de Microsílice, 3 a los 7, 14, 28 
días. 
 

Técnicas 
Técnica de observación 

 
Instrumentos 

Fichas de observación 

Problema Secundario N.º 1  
 

¿Cómo será la mezcla patrón típico 
de un pavimento rígido en el distrito 
de Antauta, Puno, 2021? 

Objetivo Secundario N.º 1 
 

Diseñar una mezcla patrón típica de 
un pavimento rígido en el distrito de 
Antauta, Puno, 2021. 

Hipótesis Secundario N.º 1 
 

La mezcla patrón típica de un 
pavimento rígido en el distrito de 
Antauta, Puno, será de f’c de 
210kg/cm2. 

V. I. 
Microsílice. 

 
V. D. 

Propiedades mecánicas del 
pavimento  

 

Diseño de mezclas en 
pavimentos rígidos 

Problema Secundario N.º 2  
 

¿Cuál será la proporción óptima de 
microsílice para mejorar la 
resistencia a la compresión del 
pavimento rígido, distrito de Antauta, 
Puno, 2021? 

Objetivo Secundario N.º 2 
 

Determinar la proporción óptima de 
microsílice para mejorar la 
resistencia a la compresión del 
pavimento rígido, distrito de Antauta, 
Puno, 2021. 

Hipótesis Secundario N.º 2 
 

La proporción óptima de microsílice 
mejorará la resistencia a la compresión 
del pavimento rígido, distrito de 
Antauta, Puno, 2021. 

 
V. I. 

Microsílice 
 

V. D. 
Comportamiento mecánico 

del pavimento rígido 
 

Resistencia a la 
compresión 

Problema Secundario N.º 3  
 

¿Cuál será la proporción óptima de 
microsílice para mejorar la 
resistencia a la flexión del pavimento 
rígido, distrito de Antauta, Puno, 
2021? 

Objetivo Secundario N.º 3 
 

Determinar la proporción óptima de 
microsílice para mejorar la 
resistencia a la flexión del pavimento 
rígido, distrito de Antauta, Puno, 
2021. 

Hipótesis Secundario N.º 3 
 

La proporción óptima de microsílice 
mejorará la resistencia a la flexión del 
pavimento rígido, distrito de Antauta, 
Puno, 2021. 

 
V. I. 

Microsílice. 
 

V. D. 
Comportamiento mecánico 

del pavimento rígido 
 

Resistencia a la 
Flexión 

Problema Secundario N.º 4  
 

¿Cuál será la proporción óptima de 
microsílice para mejorar la 
resistencia a la tracción del 
pavimento rígido, distrito de Antauta, 
Puno, 2021? 

Objetivo Secundario N.º 4 
 

Establecer la proporción óptima de 
microsílice para mejorar la 
resistencia a la tracción del 
pavimento rígido, distrito de Antauta, 
Puno, 2021. 

Hipótesis Secundario N.º 4 
 

La proporción óptima de microsílice 
mejorará la resistencia a la tracción del 
pavimento rígido, distrito de Antauta, 
Puno, 2021. 

 
V. I. 

Microsílice. 
 

V. D. 
Comportamiento mecánico 

del pavimento rígido. 

Resistencia a la tracción 



 

 
 

Ficha de validación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Ficha técnica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



Informe de resultados de 

ensayos de laboratorio. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERTIFICADOS DE 
CALIDAD 

(ENSAYOS DE LOS AGREGADOS) 

 
 
 
 
 
 

 
Evaluación De Las Propiedades Mecánicas Para Un Mejoramiento Del Pavimento Rígido Con 

Adición De Microsílice, Distrito De Antauta, Puno, 2021 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
  



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 
 

Certificados de calibración de 

Equipos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 





 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 





 

 
 

 

 



Fotografías. 



 

 
 

 

Ubicación del Distrito de 
Antauta, Provincia de Melgar, 
Departamento de Puno. 

 

Ubicación Satelital de la zona 
de estudio para la presente 
tesis, fuente google earth. 

 

Ubicación Satelital de la 
cantera Rosario para la 
extracción de agregados, 
fuente google earth. 



 

 
 

 

Imagen de la zona donde se 
realizará la elaboración de la 
tesis. 

 

Identificación de la Cantera 
Rosario para la toma de 
agregados. 

 

Toma de coordenadas de la 
Cantera Rosario – Antauta. 



 

 
 

 

Coordenadas UTM de la 
Cantera Rosario – Antauta. 

 

Extracción de agregados para 
realizar el traslado. 

 

Cuarteo de los agregados 
tomados de la cantera 
Rosario - Antauta. 



 

 
 

 

Toma de agregados para 
realizar el traslado y realizar 
los respectivos análisis. 

 

Traslado de agregados hacia 
el distrito de Antauta y al 
laboratorio. 

 

Secado de agregados para su 
respectivo análisis. 



 

 
 

 

Clasificación de agregados, 
mediante el tamizado. 

 

Secado en horno de los 
agregados para determinar el 
CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 

Tamizaje de los agregados 
para determinar la 
GRANULOMETRIA. 



Ensayo de PESO UNITARIO 
del agregado fino. 

Ensayo de PESO UNITARIO 
del agregado grueso. 

Ensayo de PESO 
ESPECÍFICO del agregado 
fino. 



 

 
 

 

Ensayo de PESO 
ESPECÍFICO del agregado 
grueso. 

 

Pesaje del microsílice a 
utilizar para la elaboración de 
probetas y prisma de 
concreto. 

 

Elaboración de las probetas 
de concreto. 



 

 
 

 

Probetas de concreto para su 
respectivo ensayo. 

 

Elaboración del Prisma de 
concreto. 

 

Equipo y herramientas para la 
determinación del SLUMP. 



 

 
 

 

Determinación del SLUMP de 
concreto. 

 

Equipos y herramientas para 
la toma del peso unitario del 
concreto fresco. 

 

Toma del peso unitario del 
concreto fresco. 



 

 
 

 

Medición de la temperatura 
del concreto fresco. 

 

Temperatura del concreto 
fresco. 

 

Determinación de la 
resistencia a la 
COMPRESIÓN del concreto 
con adición de 4% del 
microsílice, ensayo realizado 
a los 28 días, de acuerdo a la 
ASTM C39/C39M-20 



Determinación de la 
resistencia a la 
COMPRESIÓN del concreto 
con adición de 8% del 
microsílice, ensayo realizado 
a los 28 días, de acuerdo a la 
ASTM C39/C39M-20 

Determinación de la 
resistencia a la FLEXIÓN del 
concreto con adición de 4% 
del microsílice, ensayo 
realizado a los 28 días, de 
acuerdo a la ASTM 
C78/C78M-21. 

Ubicación de la rotura de 
prisma en el tercio central. 



 

 
 

 

Verificación de la rotura de 
probeta. 

 

Determinación de la 
resistencia a la TRACCIÓN 
del concreto con adición de 
12% del microsílice, ensayo 
realizado a los 28 días, de 
acuerdo a la ASTM 
C496/C496M-17. 

 

 

  




