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Resumen 

Para la presente investigación titulada: “Propiedades Físicas y Mecánicas de 

concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 

2022”, fijo como objetivo: “Determinar la variación de las propiedades físicas y 

mecánicas de concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de 

canales, Puno 2022”. Como metodología, se aplicó método científico, tipo factorial 

del nivel explicativo y diseño experimental.  

Los resultados que se obtuvieron fueron: la durabilidad mostro un valor de 10.73% 

± 2.01 %  a la edad de 28 días, así mismo  la absorción presentó un valor óptimo 

de  10.999 % ± 0.129 % en la edad de 28 días, seguidamente la resistencia a la 

compresión registro el valor más alto de f’c= 121.07 %  ± 11.44 kg/cm2, por último 

la resistencia a la flexión obteniendo el valor máximo Mr = 32.99 kg/cm2 ± 2.03 

kg/cm2. 

Concluyendo al aumentar la durabilidad, la absorción y aumentar aún más la 

resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión, el uso de (5% de microsilice, 

10% de cal), (3% de microsilice, 12% de cal), (10% de microsilice, 5% de cal) y (3% 

de microsilice, 12% de cal) mejora las propiedades físicas y mecánicas del 

hormigón hidráulico.  

Palabras clave: Microsilice, cal, durabilidad, absorción, resistencia a la 

compresión. 
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Abstract 

For the present investigation entitled: "Physical and mechanical properties of 

hydraulic concrete modified with microsilica and lime in channel lining, Puno 2022", 

set as objective: "Determine the variation of the physical and mechanical properties 

of hydraulic concrete modified with microsilica and lime in lined with canals, Puno 

2022”. As a methodology, the scientific method, factorial type of the explanatory 

level and experimental design were applied. 

The results that were obtained were: the durability showed a value of 10.73% ± 

2.01% at the age of 28 days, likewise the absorption presented an optimal value of 

10.999 % ± 0.129 % at the age of 28 days, followed by the resistance to the 

compression registered the highest value of f'c= 121.07 % ± 11.44 kg/cm2, finally 

the resistance to bending obtaining the máximum value Mr = 32.99 kg/cm2 ± 2.03 

kg/cm2. 

Concluding by increasing durability, absorption and further increasing compressive 

strength and flexural strength, the use of (5% microsilica, 10% lime), (3% 

microsilica, 12% lime), (10% microsilica, 5% lime) and (3% microsilica, 12% lime) 

improves the physical and mechanical properties of hydraulic concrete. 

Keywords: Microsilica, lime, durability, absorption, compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

Un mal uso de los materiales puede ocasionar pérdidas en cuanto al caudal para el 

que fue diseñado, perjudicando a la población que se ve beneficiada por este tipo 

de obras. Dado que los canales han desempeñado históricamente un papel 

importante en el desarrollo de la civilización, es fundamental tener en cuenta su 

diseño, construcción y acabado. 

De las fuentes más importantes de pérdidas de agua en canales es la que se 

produce durante el proceso de conducción ya sea por infiltración desde los canales 

o por derrames y filtraciones por el deterioro de los mismos, el problema se presenta

sobre todo en aquellos suelos que son derivados de cenizas volcánicas en los 

cuales la permeabilidad es alta haciendo que la eficiencia de conducción en estas 

sean muy bajas, trayendo consigo además la disponibilidad de agua de riego, así 

mismo el riesgo de la producción de napas freáticas. QUIROGA T. y otros  (2004) 

El conocimiento  de la eficiencia de las tuberías es primordial tanto para la 

operacionalizacion de las redes de riego para asegurar la justicia distributiva, para 

la planificación, mantenimiento y mejora de las redes, para la provisión de 

programas de inversión, como para la evaluación de los resultados de la infiltración. 

La cantidad de agua en el canal en el proceso de lavado del suelo, la pérdida 

económica de agua en los diversos acuíferos y el impacto de los ajustes del modelo 

experto y de balance de aguas subterráneas en ellos. La sequía persistente, en 

gran parte debido a los efectos del cambio climático global, aumenta el uso 

ineficiente del agua de riego típico de los sistemas de riego tradicionales, lo que 

resulta en la perdida de agua en los procesos de gestión y la distribución se procede 

por las condiciones y el uso de agua. Como resultado, la productividad agrícola del 

país ha disminuido significativamente, afectando negativamente la rentabilidad y 

competitividad agrícola. ZAMUDIO CIEZA (2019) 
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En Puno se viene presentando el problema de: 

El problema que se viene suscitando es la baja impermeabilidad que tienen los 

revestimientos de las estructuras hidráulicas, es el caso de canales lo que 

presentan una filtración mínima conllevando a una perdida referente al caudal 

diseñado, este problema se presenta a partir de una baja clasificación de materiales 

que componen este tipo de concreto sin tener en cuenta las especificaciones que 

mencionan las normas de MTC, ASTM en las cuales determinan específicamente 

el cómo debe ser diseñado el concreto a ser utilizado. El poco conocimiento de las 

normas que especifican el diseño y la clasificación de los diferentes materiales  a 

utilizar, donde especifican la clasificación de insumos que pueden ser utilizados en 

conjunto con los tipos de aditivos que garanticen una la impermeabilidad que se 

requiere en este caso, de tal modo se presenta con la disminución del nivel de agua 

que filtran a través de la infraestructura, así mismo  la presencia de fisuras en 

determinadas áreas hacen que este pierda la efectividad y durabilidad al que fueron 

diseñados. Perjudica directamente a los beneficiarios quienes son los que 

aprovechan este recurso de una u otra manera dándoles el uso más adecuado 

según a las necesidades que se presente. Una forma de mitigar este problema es 

con la sustitución parcial de cemento con la incorporación de microsilice y cal, ya 

que ambos poseen propiedades que mejoren el desempeño del concreto, la 

microsilice por ser un polvo mucho más fino ocupa los espacios vacíos dejados por 

el cemento, así de igual manera la cal  con las propiedades que posee aporta en 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto así mismo el  emplearlos 

de manera porcentual ya que al ser empleados en cantidades mayores con 

respecto del cemento, estos pierden sus propiedades mecánicas. 

Como se observa la variable 1: microsilice y cal, variable 2: propiedades físicas y 

mecánicas de concreto hidráulico  para revestimiento de canales, la problemática 

se presenta en la baja durabilidad e impermeabilidad que presentan estos, la 

variación y el cambio repentino del clima generan que estos se degraden de forma 

repentina, generando así un impacto negativo en cuanto a las necesidades de la 

población local 
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Fuente google Fuente google

Figura 1.1 Microsilice   Figura 1.2 concreto Hidráulico 

Con el análisis de la realidad problemática realizamos la formulación del problema 

teniendo como problema general: ¿Cuánto  varían  las propiedades físicas y 

mecánicas de concreto hidráulico modificados con microsilice y cal en revestido de 

canales, Puno 2022?, similar a ello los problemas específicos; primero ¿Cómo 

cambia la durabilidad del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en 

revestido de canales, Puno 2022?; segundo ¿En cuánto cambia la absorción  del 

concreto hidráulico modificados con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 

2022?; tercero ¿Por qué  varia la resistencia a la compresión  del concreto 

hidráulico modificados con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022? ; 

Cuarto ¿Cuánto varia la resistencia a la flexión   del concreto hidráulico modificados 

con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022?

Es por ese motivo que la justificación del problema es, la investigación realizada se 

da con la finalidad de conocer y mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto hidráulico  modificado con microsilice  y cal en diferentes proporciones, de 

tal manera que se pueda implementar este modelo de mezclas para garantizar 

mayor durabilidad y resistencias que cumplan con  normas  establecidas por el RNE 

y las NTP a fin de garantizar la durabilidad y resistencias de los concretos 

diseñados. 

En esta investigación se fija como objetivo general: Determinar   la variación de 

las propiedades físicas y mecánicas de concreto hidráulico modificados con 

microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022 ; de igual manera los objetivos 

específicos: siendo la primera Estimar la  durabilidad del concreto hidráulico 

modificados con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022; siendo la 

segunda Analizar  el cambio de absorción del concreto hidráulico modificado con 
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microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022 ; la tercera Calcular   el cambio 

de la resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificados con 

microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022 ; la cuarta Cuantificar  la 

variación de la resistencia a la flexión   del concreto hidráulico modificados con 

microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022

Con la formulación del problema y con la asignación de los objetivos planteamos 

las hipótesis, como hipótesis general: Las propiedades físicas y mecánicas de 

concreto hidráulico modificados con microsilice y cal en revestido de canales varia 

significativamente, Puno 2022; así mismo las hipótesis específicas; primera La 

durabilidad del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de 

canales cambia notablemente, Puno 2022; la segunda  La absorción  del concreto 

hidráulico modificados con microsilice y cal en revestido de canales cambia 

moderadamente, Puno 2022; la tercera  La resistencia a la compresión  del 

concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales varia 

consideradamente, Puno 2022 ; la cuarta La resistencia a la flexión   del concreto 

hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales varía 

notablemente, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales según CAJILEMA CHIMBRAZO y otros (2020) 

en la tesis de grado titulado: Incidencia del microsilice en el diseño de hormigón 

de alta resistencia, fijo el objetivo: El análisis de la generación de microsilice en la 

construcción de hormigón de alta resistencia por sustitución parcial del peso del 

cemento  , aplicando la metodología: Aplicada, diseño experimental con un 

enfoque inductivo – deductivo, obtuvo los resultados siguientes: Los ensayos a 

compresión simple con sustitución del 3% por peso de cemento por microsilice, 

donde se evidencio la influencia del microsilice en la resistencia en la edad de 7 

días incrementando 16.875% en la resistencia usando microsilice, 14 días 

incremento 12.26% por ultimo en 28 días registrando valores de compresión en 

compresión de 50.71 Mpa sin adición de microsilice, 57.71 Mpa  con  3% de 

microsilice verificando el incremento de 12.13% de resistencia teniendo una mejora 

en propiedades mecánicas en la mezcla del hormigón.  , así mismo fija las 

conclusiones: El microsilice con el 3% da resultado favorables  en compresión a 

los 28 días con 57.71 Mpa, 71.21 Mpa. Por otra parte en cuanto a los porcentajes 

6% y 9% de microsilice elevo sus resistencias en compresión a un 17.8% y 7% 

observando que es muy favorable su uso, concluyendo  que el uso del 12% de 

microsilice como remplazo parcial de cemento, donde se ve afectada la resistencia 

a compresión en 8.39% en 45 MPa, así mismo para 60 Mpa ocurrió una reducción 

de 5.60% en su resistencia a compresión estando en el parámetro aceptable, 

seguidamente  LOPEZ YEPEZ (2011) en la tesis de grado titulado: Influencia del 

porcentaje de adición de la microsilice y del tipo de curado, en la penetración de ion 

cloruro en el concreto de alto desempeño, fijo el objetivo: La determinación de la 

influencia del porcentaje en la adición de microsilice y el tipo de curado de la 

penetración de cloruro en concreto de alta resistencia, aplicando la metodología: 

La metodología aplicada es tipo experimental, obteniendo los resultados: La 

diferencia del concreto curado y sin curar son de 14%, 6%, 12%, 23% para 

porcentajes que van de 0%, 5%,10% y 15%, donde el valor optimo en adición de 

10% de la penetración de cloruros, así mismo fija las conclusiones: Se llegó a la 

conclusión que el 10% es óptimo para penetración de cloruros, demostrando que 

en mayor sea su adición se vuelve más impermeable frente a los cloruros en el 
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caso de concretos curados frente a los no curados. Seguidamente   

BARRIONUEVO CASTAÑEDA y otros (2021) en la tesis de grado titulado: 

Estudio de un hormigón Eco – Amigable de alto desempeño (HPC) fabricado con 

la incorporación de una mezcla entre Micro –Nano Sílice, tuvo el objetivo: Evaluar 

el efecto de agregar una mezcla de compuestos de micro y nano sílice al concreto 

de alto desempeño, , aplicando la metodología : La metodología aplicada será de 

tipo experimental con un enfoque transversal, obteniendo los resultados: Con los 

resultados adquiridos en el ensayo de compresión se sostiene que el reemplazo 

del cemento con nano sílice y microsilice nos proporciona resultados efectivos en 

cuanto a la mezcla de control demostrando que en los 28 días nos proporciona un 

valor de 9.48% (64.21 Mpa) aumentando en conforme va de crecimiento al 

transcurrir los días acercándose a los 91 días teniendo 15.11% (80.24 Mpa).  , así 

mismo fija como conclusiones :  Los distintos porcentajes en microsilice ( 5%, 10% 

y 15%) así como en nanosilice (0.75%. 1.5% y 3%), incrementan la resistencia a la 

compresión, dando valores positivos demostrando que la sustitución de 15% de 

microsilice y 3% de nanosilice incrementan un 17% (81.85% Mpa), 5% (73.27 Mpa) 

en correlación a la mezcla de control poseyendo valores de 69.71 Mpa en 91 días, 

Seguidamente tenemos a REAL BECERRA (2012) en la tesis de grado titulado: 

Diseño de hormigones hidráulicos con microsilice en la construcción del Puerto El 

Mariel en La Provincia de Artemisa, tuvo el objetivo: el diseño de concreto con 

resistencias a compresión entre los 35Mpa y 40Mpa con la aplicación de microsilice 

y aditivo reductor de agua al rango Dynamon SX32, aplicando una metodología :  

la metodología aplicada es del tipo experimental, obteniendo resultados: el 

porcentaje utilizado para obtener la mezcla ideal fue de 50% de arena y 50% de 

granito obteniendo resistencias en 24 horas de 16.76Mpa en 3 días 25.70MPa y en 

28 días 35.4 Mpa con el 5% de microsilice, como también resultados en la prueba 

de resistencia a la penetración del agua de 1.62 x107 s/m2, absorción capilar en 

0.87 kg/m2 x S1/2 con una porosidad efectiva de 3.51 %, fija las conclusiones:  el 

uso de la dosificación recomendad  cumple la resistencia requerida a compresión a 

los 28 días de 35MPa y 40MPa, la penetración del agua así como el índice de 

absorción se consideran satisfactorios. Así mismo  PERUZZI MEJIAS (2018) en la 

tesis de grado: Factibilidad de emplear mezclas cal – puzolana como reemplazo 

parcial del cemento en hormigones, tuvo el objetivo: el estudio del empleo de cal 
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– puzolana para reemplazar parcialmente el cemento de hormigones, aplicando una 

metodología: de tipo experimental, obteniendo resultados como: la absorción de 

agua en el concreto en las mezclas de 80P +20C con la sustitución de 10%, 30% y 

50% fueron de 3.4%, 4.15% y 4.92% respectivamente así como en las mezclas de 

60P + 40C con la sustitución de 10%, 30% y 50% fueron de 3.77%, 3.91% y 4.69%, 

así también  las mezclas de 50P + 50C con la sustitución de 10%, 30% y 50% 

fueron de 3.56%, 3.85% y 3.32%, así también en el ensayo de compresión 

presentaron resultados de periodos de curado como de 3, 7, 14,28 y 56 días, 

teniendo valores como en 3 días en la sustitución de 80P + 20C teniendo valores 

de 100%, 104%, 92%, 27%, en el periodo de 7dias 100%, 83%, 75%, 23%, en 28 

días 100%, 88%, 77%, 31%, en 56 días 100%, 100.5%, 92.9%, 36.6 , así mismo en 

la sustitución de 60P+40C en el periodo de curado de 3 días los valores van de 

100%, 92%, 80%, 29%, en el periodo de 7dias 100%, 87%, 74%, 25%, en 28 días 

100%, 85%, 77%, 27%, en 56 días 100%, 99.5%, 87.8%, 40.7%, por último en la 

sustitución de 50P+50C en el periodo de curado de 3 días los valores van de 100%, 

83%, 68%, 32%, en el periodo de 7dias 100%, 67%, 59%, 32%, en 28 días 100%, 

66%, 53%, 37%, en 56 días 100%, 84%, 70.5%, 56.5%, así mismo se fija como 

conclusión: el reemplazo de cal –puzolana genera disminución significativa en la 

porosidad haciendo más impermeable, con respecto al ensayo de compresión se 

puede decir que ante un eventual aumento de cal –puzolana la resistencia 

disminuye en el periodo de 3, 7, 28 días, es por ello que indicando el 80% puzolana 

y 20% cal genera resistencias altas. Así mismo  CALABUIG PASTOR  (2015) en la 

tesis de grado doctoral: Efecto de la adición de cal en las propiedades mecánicas 

y durabilidad de hormigones con altos contenidos en cenizas volantes silíceas, tuvo 

el objetivo: el desarrollo de hormigones para proyectos en armonía con la 

naturaleza implicando la utilización de materiales de alto rendimiento que sean 

amigables con el medio ambiente y estos ser producidos a precio razonable, 

aplicando una metodología: de tipo experimental, obteniendo como resultados: 

en el ensayo de durabilidad en la combinación de cv10cl en aplicación de ciclos de 

sodio y magnesio en el periodo de 50 dias, 100 dias, 150 dias y 200 dias con valores 

de ciclos de sodio 1.04, 1.01, 1.03, 0.99, respectivamente para ciclos de magnesio 

en 50 días, 100 días, 150 días y 200 días con valores de 0.88, 0.80, 0.62, 0.53 

respectivamente, así mismo la para la combinación  de cv20cl en aplicación de 
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ciclos de sodio y magnesio en el periodo de 50 días, 100 días, 150 días y 200 días 

con valores de ciclos de sodio 0.99, 1.01, 0.98, 0.96, respectivamente para ciclos 

de magnesio en 50 días, 100 días, 150 días y 200 días con valores de 0.82, 0.73, 

0.65, 0.58 respectivamente, así mismo la combinación de 60cv20cl en aplicación 

de ciclos de sodio y magnesio en el periodo de 50 días, 100 días, 150 días y 200 

días con valores de ciclos de sodio 1.05, 1.03, 0.98, 0.99, respectivamente para 

ciclos de magnesio en 50 días, 100 días, 150 días y 200 días con valores de 0.77, 

0.69, 0.62, 0.53 respectivamente, así mismo la absorción se tuvo valores de cv10cl 

con el tiempos de 30 min.y 72 hrs. Siendo estos 1.82 %, 6.28% respectivamente, 

cv20cl con tiempos de 30 min. 1.62%, 72 hrs. 6.18%, 60cv 20cl 1.49% en 30 min. 

y 6.03 en 72 hrs. respectivamente, así mismo fija como conclusiones: los 

resultados se generan con altos porcentajes de ceniza volante correspondiente a 

cv20cl, así mismo el aumento de cemento no genera mayor durabilidad. 

Seguidamente tenemos a De igual manera BLANCAS HERRERA (2020) en la tesis 

de posgrado titulado: Evaluación de mezclas de concreto modificadas con PET 

reciclado y adición mineral, su influencia en el módulo de ruptura y en la durabilidad 

de pavimentos rígidos, fijo como objetivo: la evaluación de mezclas modificadas 

con PET y la suma mineral, la influencia del módulo de ruptura y la durabilidad de 

los pavimentos rígidos, teniendo una metodología:  de tipo aplicada con un diseño 

experimental, teniendo como resultado: en el ensayo de módulo de ruptura  los 

resultados se dieron en las mezclas de PR.08 + CBC15, PM0.8 + CBC15, PR0.8 + 

CBC15 donde los valores fueron de 3.6 MPa, 3.39 MPa, 6.60MPa, 5.12 MPa, 

fijando como conclusión: se concluye mencionando que no se vio ninguna 

variación al adicionar PET u otros adiciones minerales. . Como antecedentes 

nacionales, según ACCILIO ALVARADO y otros (2020) en la tesis de grado 

titulado: Evaluación del concreto F’c= 210kg/cm2 agregando fibras de acero y 

microsilice, Lima 2020, fijo como objetivo: La evaluación de qué manera influye en 

el concreto de f’c 210kg/cm2 agregando fibras de acero y microsilice   ; aplicando 

una metodología: Es de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo con diseño 

cuasiexperimental, obteniendo los resultados: Los porcentajes asignados de fibra 

de acero y microsilice se dividieron en tres grupos: grupo 1 de fibra de acero (1% 

del peso del hormigón) y grupo 2 de fibra de acero (1,5% del peso del hormigón) y 

grupo 3 de fibra de acero (2% del peso del hormigón) y grupo 3 de fibra de acero 
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(10% del peso del cemento), donde se observó que grupo 3 promedio 362 kg/cm2 

representando 122% al grupo patrón, igualmente en un periodo de 28 días de 55 

kg/cm2 representando 167% conforme al patrón, así mismo fija como 

conclusiones: La adición de dichos elementos generan una elevada resistencias 

a la compresión en estudio, generando un incremento en 4% con G1, 20% G2y 

22% con G3 en 28 días, para el concreto f’c 210 kg/cm2; seguidamente tenemos a  

GARCIA KRIETE (2018)  en su tesis de grado titulado: Concreto de alto 

desempeño utilizando hormigón con adición de microsilice y superplastificante en 

la ciudad de Huancayo, fijo como objetivo: la determinación de la óptima cantidad 

de microsilice y superplastificante para un concreto de alto rendimiento con la 

utilización de hormigón en Huancayo, teniendo una metodología: de tipo aplicada 

con un enfoque cuantitativo, con un diseño experimental, obteniendo como 

resultado: para el ensayo de resistencia a flexión con las relaciones agua cemento 

de 0.30, 0.35, 0.40  se obtuvieron valores de 16.5 kg/cm2, 15.5 kg/cm2, 14.6 

kg/cm2, así mismo fija como conclusión: los resultados óptimos se dieron en la 

relación agua cemento 0.30 y lo menos resultados en 0.40 en los valores oscilan 

de 11.5 kg/cm2 a 16.5 kg/cm2. Así mismo según OSORIO ANAYA y otros (2018) 

en el artículo titulado: Caracterización e incorporación de nano partículas 

industriales de SiO2 Portland tipo 1en cemento, fijo como objetivo:  Efecto de la 

resistencia a la compresión en las características mecánicas de una muestra de 

cemento Portland tipo 1, teniendo como resultados:  La adición de 4% de nano 

partículas en el espécimen de cemento portland tipo 1 genero aumentos en la 

resistencia a compresión en un rango de 20.82 kg/cm en un periodo de 28 días 

siendo comparado con cementos de iguales características sin ser adicionados 

nano partículas de sílice. Seguidamente, Así mismo OBLITAS SANCHEZ (2021) 

en su tesis de grado titulado: Evaluación del concreto para edificaciones 

adicionando cal hidratada, Bambamarca, fijo como objetivos: la evaluación del 

concreto en edificaciones para sustituciones de cal hidratada en porcentajes de 

cemento, aplicando una metodología: de tipo aplicada con un diseño experimental, 

obteniendo resultados: en absorción en 0%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15% de adición de 

cal hidratada, obteniendo valores de 0.00%, -0.21%, -0.7%, 0.56%, 0.61%, 0.64%, 

a la edad de 90 días de curado, es por eso que el 5% de adición de cal hidratada 

presenta el valor de 0.7% óptimo para el ensayo de absorción, así mismo fijo como 
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conclusiones: el porcentaje más idóneo es del 5% para la obtención de ensayos 

de absorción y compresión. según Del mismo modo PAJUELO HUANUCO  (2018) 

en tesis de grado titulado: Resistencia el concreto con cemento sustituido por la 

combinación de cal en (0%, 10%, 12%) y arcilla en (0%, 7% y 9%), fijo como 

objetivo: la obtención de la sustitución porcentual idónea para la mejora de la 

resistencia a compresión del diseño de concreto, aplicando una metodología: de 

tipo experimental de un diseño de nivel explicativa, obteniendo resultados como: 

la combinación 6 (81% cemento + 10% cal + 9 arcilla) obtuvo 218.64 kg/cm2 y la 

combinación 8 (81% cemento + 12% cal + 7 arcilla) obtuvo 206.26 kg/cm2 estando 

muy cerca de la resistencias de muestra control, así mismo fija como conclusión: 

según los resultados obtenidos es factible la aplicación de 10% y 12% así como la 

utilización individual de ambos elementos para la sustitución porcentual con 

respecto al cemento. 

 

Se revisaron los conceptos relativos a las variables y sus aspectos relativos en 

relación con las teorías que rodean el tema, utilizando la microsilice y la cal como 

variables independientes. 

Microsilice 

La microsilice es según ACI 116 (1998) define la microsilice como sílice no cristalina 

muy fina producida en los hornos de arco eléctrico como sub producto de la 

producción de silicio elemental o aleaciones que contienen silicio, también se 

conoce como vapores de sílice condensados y microsilice. (p. 101), así mismo la 

microsilice, el dióxido de sílice amorfo, un polvo extremadamente fino que resulta 

de la condensación de vapores de óxido de sílice, es un subproducto de la 

producción de ferrosilisio o silicio metálico. Según RIVA LOPEZ (2002) Debido a su 

fuerte actividad puzolanica, la microsilice puede utilizarse como material de adición 

cementante en el hormigón, donde ayuda a producir gel mediante una reacción 

química con el hidróxido de calcio. Puede utilizarse como ingrediente cementante 

adicional cuando se combina con superplastificante, especialmente cuando se 

buscan hormigones de muy alta resistencia y baja permeabilidad. (p. 7), así mismo 

la define como: 1) Microsilices no densificadas: Su densidad aparente oscila 
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entre 200 y 300 kg/cm3. No es adecuado para su uso en la fabricación de hormigón 

estándar debido a su bajo valor de densidad aparente y a problemas de 

manipulación, pero sí para su uso en productos refractarios, 2) Microsilices 

densificadas: Se utilizan eficazmente en obras prefabricadas, suelos de hormigón, 

plantas de hormigón premezclado con unidades de mezcla húmeda y en la industria 

refractaria, son lo suficientemente densos como para transportarlos de forma 

económica, tienen una densidad aparente superior a 500 kg/cm3, 3) Microsilices 

peletizadas: Combinando polvo de microsilice y una pequeña cantidad de agua, a 

menudo en un disco granulador, también se pueden crear gránulos de diferentes 

tamaños a partir de polvo de microsilice., Esta sustancia no puede utilizarse en el 

hormigón porque no puede distribuirse uniformemente por la mezcla. Sin embargo, 

las partículas pueden mezclarse con Clinker de cemento Portland y molerse juntas 

para crear cemento combinado., 4) Lechadas de microsilices: Dependiendo del 

proveedor, estos lodos suelen incluir entre un 42% y un 60% de microsilice en 

masa. La densidad aparente de la lechada de microsilice es de 1400 kg/m3, y se 

forma mezclando polvo no densificado y agua en cantidades preferiblemente 

iguales para crear una lechada estable. En esta forma, el material se dispersa 

fácilmente en la mezcla de hormigón, incluso cuando se tiene en cuenta la cantidad 

de agua. (p. 10-11) 

La cal 

La obtención de la cal se genera partir de la piedra calcárea la cual es introducida 

a hornos que alcanzan una temperatura de 1000°c, una vez sometida la cal a esta 

temperatura alcanza la calcinación del calcar, a este proceso se denomina cal viva 

u oxido cálcico.

La cal presenta diferentes tipos o variedades como menciona COLOMA ÁLVAREZ 

(2008) define cada una de ellas de la siguiente manera: (1) cal viva: Finalmente se 

forman óxido de calcio y óxido de magnesio, ambos capaces de hidratarse con el 

agua., (2)  cal apagada o hidratada: se elabora combinando las cantidades 

adecuadas de cal viva y agua para conseguir una hidratación adecuada., (3) cal 

apagada hidráulica: Cal apagada con alto contenido en calcio, puzolana, cenizas 

volantes y arcilla, ya que producen las cualidades aglutinantes que permiten que el 

material se solidifique tanto a la intemperie como bajo el agua., (4)  cal aérea: 
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producida a partir de la cal viva hidratada producida en el exterior para producir una 

combinación de cal recarbonatada., (5) cal refractaria: es la calcinación extrema 

de la cal viva dolomítica, poseyendo una tendencia nula a convertirse en hidróxido. 

(P.62-74) 

Las propiedades físicas son aquellas que se centran en la estructura del elemento 

el cual es medible y visible RESPETO (2022), de tal manera se correlaciona con el 

peso específico, granulometría y viscosidad. 

Peso específico, En esencia, es la relación, representada en N/m3, entre el peso 

de una sustancia y el volumen que ocupa en el espacio. 

𝛾 =
𝑓

𝑉
=

𝑚𝑔

𝑉
= 𝜌𝑔 (Ec.2.1)

Dónde:  

𝛾 = Peso específico 

𝑓 = Fuerza de sustancia  

𝑉 = Volumen de la sustancia 

𝜌 = Densidad de la sustancia  

𝑚 = Masa de la sustancia  

𝑔 = Aceleración de la gravedad 

Granulometría, es el análisis que se desarrolla para determinar el tamaño que 

posee los granos a través del tamizado según especificaciones técnicas. 

% 𝑅𝑒𝑡 𝐴𝑐𝑢𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡.𝐴𝑐𝑢𝑚

𝑃𝑡
∗ 100 (Ec. 2.2)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚 (Ec. 2.3)
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% 𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑡
∗ 100 (Ec.2.4) 

Densidad, es la relación entre masa y volumen, que se calcula dividiendo la masa 

de un cuerpo por el volumen que ocupa. 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
(Ec.2.5)

Donde:  

𝜌 = Densidad 

𝑚 = Masa 

𝑉 = Volumen  

Así mismo  se tiene la  dosificación, Las proporciones de los componentes de la 

mezcla determinan la resistencia del hormigón. Así mismo por E.060 (2006) índica 

que mediante la dosificación permita que el concreto tenga la trabajabilidad y 

consistencia al momento de ser colocado, de tal manera también logre la 

resistencia a las condiciones que sea expuesto de tal manera pueda cumplir los 

requisitos de ensayos de resistencia. (p. 245) 

Al mencionar a la segunda variable propiedades físicas y mecánicas de 

concreto hidráulico, según ORTEGA GARCIA (2015) define al concreto como un 

material que se compara con la piedra, Cemento, arena fina y gruesa, agua y aire 

se unen para formar el hormigón, siendo este formado a partir de la dosificación 

de cada componente según al requerimiento de cada obra civil específica. (p.13), 

así mismo la MTC (2015) lo define como una mezcla homogénea de los 

diferentes materiales que la constituye, de tal manera cumplan  así con los 

requisitos y especificaciones que determinaran su  óptima funcionabilidad. (p. 

385) 

Dentro de este marco HARSEM (2002) define los diferentes componentes que 

constituyen el concreto hidráulico siendo: (1) cemento: resultado de la calcinación 

y fusión de elementos calcáreos y arcillosos, obtenidos mediante la 

pulverización del Clinker, siendo clasificado en: Tipo I para uso de todos sin 

propiedad especial 
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alguna, Tipo II resistente a sulfatos  a calor de hidratación, Tipo III potencia 

temprana y alto calor de hidratación, Tipo IV bajo calor de hidratación, Tipo V 

resistencia a sulfatos y de alta resistencia; (2) agregado fino: el agregado debe 

estar libre de materia impura y materia orgánica, las partículas  deben poseer como 

tamaño menor ¼ “ , satisfaciendo la gradación que fue propuesta según la norma 

ASTM C -33  (2013); (3) agregado grueso: Además, el agregado fino debe tener 

un contenido de arcilla y finos inferior al 5% y no contener materiales orgánicos o 

impuros.; (4) agua: Para fabricar hormigón, lo mejor es utilizar agua potable, ya que 

no contiene aceites, ácidos, álcalis ni materia orgánica. El agua sirve para muchas 

cosas, como hidratar la mezcla y facilitar el trabajo. ; (5) Aditivos: son aquellos 

ingredientes que, cuando se añaden a la mezcla de hormigón, cambian las 

propiedades del hormigón tanto cuando es nuevo como cuando ha endurecido. Los 

aditivos naturales, las cenizas volantes, la microsilice y la escoria procedente de la 

fabricación de acero son los aditivos minerales más significativos. Para su 

aplicación, se mencionan especificaciones en ASTM-C-618-99 (2003) y ASTM C-

989 (2005). (Pp.11-13) 

Tabla 2.1 Especificaciones granulares para agregado fino 

Requisitos granulométricos que deben ser satisfechos 

por el agregado fino 

Tamiz estándar 
% en peso del material 

que pasa el tamiz 

3/8” 100 

#4 95 a 100 

#8 80 a 100 

#16 50 a 85 

#30 25 a 60 

#50 10 a 30 

#100 2 a 10 

FUENTE: ASTM C -33  (2013) 

DE PIEROLA y OTROS (1994 ) los revestimientos o protectores deben prevenir el 

contacto de las superficies del concreto, para una buena protección el revestimiento 

debe cumplir con la buena adherencia y un alto grado de impermeabilidad. 
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Propiedad física se define como aquella propiedad la cual es capaz de ser medible 

en su estado físico sin variar su estructura física, de este modo cualquier 

componente llega a ser medido sin llegar a ser transformado. Además PASQUEL 

CARBAJAL (1998) menciona que la propiedad mecánica es el resultado del 

proceso de endurecimiento que llega a tener el concreto el mismo que se somete 

a diferentes pruebas de dureza. (p. 78); también PORREO S. y otros  (2009)  es la 

capacidad que tiene el elemento para resistir a la velocidad de compresión a la cual 

es sometida (p.273), así mismo SÁNCHEZ de GUZMÁN (2001)  las propiedades 

tanto físicas como mecánicas son un complemento a las propiedades químicas de 

esta manera el concreto demuestra sus propiedades cementantes. (p. 40-41)     

Seguidamente GONZALES CUEVA y OTROS (2005) Para dar forma a un material 

heterogéneo, el hormigón es una sustancia compuesta por determinadas 

cantidades de cemento portland, agua, árido grueso y árido fino. En algunas 

situaciones, la inclusión de aditivos dicta la mejora del hormigón necesario, 

cambiando así su estructura. (p.31)  

Así mismo la variable está definida a través de sus dimensiones como Durabilidad 

la norma ACI 201.2R (2016)  define como en situaciones en las que el hormigón de 

alta calidad puede resultar dañado por heladas severas, o ciclos de hielo-deshielo 

en los que se evalúa la capacidad del hormigón para resistir sin sufrir daños. (p.4)  

Absorción  la norma NTP 339.232 (2010), la norma establece la susceptibilidad 

del hormigón a la penetración del agua basándose en el índice de absorción de 

agua. (p.3)   

Absorción después de la inmersión  

% =
𝐵−𝐴

𝐴
∗ 100 (Ec.2.6)

Absorción después de inmersión y ebullición 

% =
𝐶−𝐴

𝐴
∗ 100 (Ec.2.7) 
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Densidad aparente, seca 

𝑔1 =
𝐴

𝐶−𝐷
∗ 𝜌 (Ec.2.8) 

Densidad aparente después, de la inmersión 

  =
𝐴

𝐶−𝐷
∗ 𝜌 (Ec.2.9) 

Densidad aparente después, de la inmersión y ebullición 

  =
𝐶

𝐶−𝐷
∗ 𝜌 (Ec.2.10) 

Densidad aparente 

  𝑔2 =
𝐴

𝐴−𝐷
∗ 𝜌 (Ec.2.11) 

Volumen de espacio poroso, permeable (vacíos) 

=
𝑔2−𝑔1

𝑔2
∗ 100 (Ec.2.12) 

Dónde:  

𝐴 = Peso del material secado al horno (gr) 

𝐵 = Peso del material en el aire después de la inmersión (gr) 

𝐶 = Peso del material en el aire después de la inmersión y ebullición (gr) 

𝐷 = Peso del material en el aire después de la inmersión (gr)  

𝑔1 = Densidad global bruta seca (Mg/m3) 

𝑔2 = Densidad aparente (Mg/m3) 

𝜌 = Densidad del agua = 1Mg/m3 = 1gr/cm3 
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Tabla 2.2 Categorías y clases de exposición  

Categoría Clase Condición 

F 
Congelamiento y deshielo 

F0 Concreto no expuesto a ciclos de congelamiento y 
deshielo 

F1 Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo 
y exposición ocasional a la humedad 

F2 Concreto no expuesto a ciclos de congelamiento y 
deshielo en contacto continuo con la humedad 

F3 Concreto no expuesto a ciclos de congelamiento y 
deshielo que estará en contacto continuo con la 
humedad y expuesto a productos químicos 
descongelantes 

S 
Sulfatos 

 

Sulfatos solubles en agua 
en el suelo en contacto 
con el concreto (SO4) % en 
masa 

Sulfatos disueltos en agua 
en contacto con el 
concreto (SO4) % en ppm. 

S0 SO4 < 0.10 SO4 < 150 

S1 0.10 ≤ SO4 < 0.20 150 ≤ SO4 <1500 

S2 0.20 ≤ SO4 <2.00 1500 ≤ SO4 <10000 

S3 SO4 > 2.00 SO4 > 10000 

W 
En contacto con el agua 

W0 Concreto seco en servicio 

W1 
Concreto en contacto con agua donde no se requiere 
baja permeabilidad 

W2 
Concreto en contacto con agua donde se requiere baja 
permeabilidad 

C 
Protección del Refuerzo 
contra la corrosión 

C0 Concreto seco o protegido contra la humedad 

C1 
Concreto expuesto a la humedad pero no a una fuente 
de cloruros 

C2 
Concreto expuesto a cloruros provenientes de agua 
salobre, agua de mar, salpicaduras de la misma fuentes 
o químicos descongelantes 

Fuente: NTP  E.060 (2006) 
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 Tabla 2.3 Requisitos para el concreto según la clase de exposición 

 Fuente: NTP  E.060 (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clase de 
exposición 

Relación 
a/cm 
máxima 

f’c 
mínimo 
(MPa) 

Requisitos mínimos adicionales 

   

Contenido de aire 

Limites en 
los 
cementante
s 

F0 N/A 17   

F1 0.50 28 Tabla 4.4.1 N/A 

F2 0.45 31 Tabla 4.4.1 N/A 

F3 0.40 35 Tabla 4.4.1 Tabla 4.4.2 

 Tipo de material cementante Acelerante 

 NTP 
334.009:201
6 Cementos 
Portland 
Estándar no 
adicionados 

NTP 334.090:2016 
Cementos Portland 
Adicionados 

NTP 
334.082:2016 
Cementos 
Portland por 
Requisitos de 
Desempeño 

Cloruro de calcio 

S0 N/A 17 Cualquiera Cualquiera Cualquiera No permitido 

S1 0.50 28 Tipo II 
Cemento adicionado 
con designación (MS) 

Tipo MS No permitido 

S2 0.45 31 Tipo V 
Cemento Adicionado 
con designación(HS) 

Tipo HS No permitido 

S3 Opción 1 0.45 31 
Tipo V más 
adiciones 
minerales 

Cemento Adicionado 
con designación(HS) 
más adiciones 
minerales 

Tipo HS más 
adiciones 
minerales: 

No permitido 

S3 Opción 2 0.40 35 Tipo V 
Cemento Adicionado 
con designación(HS) 

Tipo HS No permitido 

W0 N/A 17 Ninguno 

W1 N/A 17 Ninguno 

W2 0.50 28 Ninguno 

 Contenido máximo de iones cloruro 
(Cl- ) solubles en agua por m3 de 
concreto cómo % en peso del 
contenido de cemento.(Nota 3) 

Requisitos relacionados 

Concreto 
reforzado 

Concreto 
pretensado 

C0 N/A 117 1.0 0.6 Ninguno 

C1 N/A 21 0.30 0.6 Ninguno 

C2 0.40 35 0.15 0.6 Ver 7.7.5 y 18.16 
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Tabla 2.4 Contenido total de aire para concreto expuesto a ciclos de congelamiento 

y deshielo   

Tamaño máximo nominal del agregado Contenido de aire en porcentaje 

Pulgadas Milímetros Exposición clase F1 
Exposición clases F2 y 

F3 

3/8 9.5 6.0 7.5 

1/2 12.5 5.5 7.0 

3/4 19.0 5.0 6.0 

1 25.0 4.5 6.0 

11/2 37.5 4.5 5.5 

2 50.0 4.0 5.0 

3 75.0 3.5 4.5 

Fuente: NTP  E.060 (2006) 

 

Tabla 2.5 Requisitos en limitaciones de materiales cementantes suplementarios para 

concreto con exposición clase F3 

Materiales cementantes suplementarios 
Porcentaje máximo sobre el total de 

materiales cementantes (en peso) incluido 
cemento 

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen 
con NTP 334.104:2011 

25 

Escoria que cumple NTP 334.180:2013 50 

Microsilice que cumple con NTP 334.087:2013 10 

Total de ceniza volantes u otras puzolanas, escoria 
y microsilice 

50 

Total de cenizas volantes u otras puzolanas y 
microsilice 

35 

Fuente: NTP  E.060 (2006) 

 

Sobre la tercera dimensión según la norma ASTM C39 (2002) Este método de 

ensayo evalúa la resistencia a la compresión de probetas cilíndricas de hormigón 

midiendo la tensión de compresión dentro de las probetas. (pag.1)  
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Fuente: ASTM C39 (2002)   

Figura 2.1 Bosquejo esquemático de un bloque de cojinete esférico típico. 
 

 

Fuente: GONZALES CUEVA Oscar M. 
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Figura 2.2 Efecto de la edad al ensayar en la resistencia 

Fuente: ASTM C39 (2002) 

Figura 2.3 Tipos de  fractura típicos. 

Así mismo la cuarta dimensión la norma ASTM C78 (2002) Mediante la medición 

de la tensión de compresión dentro de las probetas de hormigón, este método de 

ensayo determina la resistencia a la compresión de probetas cilíndricas de 

hormigón. (pag.1) 
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Fuente: ASTM C78 – 02 (2002) 

Figura 2.4 Esquema de un dispositivo apropiado para el método de tercera carga de ensayo de 
flexión del hormigón.  

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2 (Ec.2.7)

Dónde:  

𝑅 = Módulo de ruptura, psi o MPa 

𝑃 = Carga máxima aplicada indicada por la máquina de ensayos, lbf o N 

𝐿 = Largo de la luz, pulg o mm 

𝑏 = Ancho promedio de la probeta pulg o mm 

𝑑 = Altura promedio de la probeta, pulg o mm 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de la investigación 

Método: Científico  

Tal y como afirma TAMAYO y TAMAYO (2003) considera que el método científico 

es la técnica o procedimiento más adecuado y, sin duda, el más seguro para llegar 

al conocimiento de las cosas y establecer teorías más o menos estables. Rechaza 

cualquier método que pretenda manipular la realidad o los problemas estudiados 

sin un adecuado control de la realidad y de los estudiados. (p. 29). Para probar las 

teorías, la investigación implicará primero la observación directa del hormigón que 

se ha modificado con cenizas volantes y cal y al que se han aplicado diversas 

cargas verticales. 

Tipo: Factorial 

Según HERNÁNDEZ ESCOBAR y OTROS (2018)  definido como la aplicación de 

diseños con igualdad de número de grupos a estudiar previendo las posibles 

combinaciones entre los diversos niveles de la variable independiente aplicadas a 

cada grupo permitiendo así evaluar los efectos de cada variable. (p.92)  

Según TAMAYO y TAMAYO (2003), la investigación aplicada también se denomina 

investigación activa o dinámica y se entrelaza con la investigación anterior porque 

depende de sus descubrimientos y aportaciones teóricas. Su objetivo es comparar 

la teoría y la realidad (p. 43). Para el análisis de la modificación de concreto con 

ceniza volante y cal se emplearan los métodos de observación, conforme a las 

teorías consultadas esta investigación se clasifica como una aplicada. 

Nivel: Explicativo 

 Es así como llegamos a comprender las causas que tienen la acción del manejo 

de cenizas volantes y cal sobre el concreto en obras hidráulicas, en relación con 

las propiedades mecánicas y físicas del concreto, según HERNÁNDEZ SAMPIERI 

y OTROS (2014) , que se centra en identificar las causas de los fenómenos, las 

circunstancias en las que aparecen y las relaciones entre dos o más variables. (p. 

95).  
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Diseño: Experimental  

Según CARRASCO DÍAZ  (2005) lo describe como el acto de realizar una acción. 

para luego observar los efectos que causaron la acción (p. 60). Así mismo 

HERNÁNDEZ ESCOBAR y OTROS (2018) este método se refiere cuando hay una 

manipulación directa de la variable independiente determinando así la influencia 

que ejerce sobre la variable dependiente. (p.90). En el 5, 7 o 10% de la composición 

del hormigón, el diseño demostrará cómo manipular la concentración cambiante de 

microsilice y cal. Este análisis sugiere que el diseño experimental se utilizará en 

este estudio. 

3.2  Variables y operacionalizacion  

Variable 1: Microsilice y cal 

Definición significativa: Como afirma H. KOSMATKA y otros  (2004) llamado el 

humo de sílice es un subproducto utilizado como puzolana que se produce cuando 

el cuarzo de gran pureza se reduce con carbono en hornos eléctricos para fabricar 

aleaciones de silicio o ferrosilisio. Se recoge en bolsas de tela, se procesa para 

eliminar impurezas y controlar el tamaño de las partículas, y es esencialmente 

dióxido de silicio, siendo una sustancia similar a las cenizas volantes. Su densidad 

relativa suele ser de 2,20 a 2,25, y se utiliza en cantidades que oscilan entre 0,1 y 

0,2. Así mismo según INVIAS (2012) La cal es un subproducto de la 

descomposición de las rocas calizas bajo la influencia del calor.  

Definición operacional: La microsilice y la cal se operacionalizan por sus 

dimensiones, que representan sus cualidades físicas, su dosificación y su división 

en tres indicadores.  

Variable 2: Propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico. 

Definición significativa: Como afirma ASTM C642 (1997) este procedimiento de 

ensayo incluye mediciones de la densidad, el % de absorción y el porcentaje de 

huecos del hormigón endurecido. Así mismo ASTM C39 (2002) este método de 

ensayo, desarrollado para determinar la resistencia a la compresión de probetas 

cilíndricas de hormigón, determina dicha resistencia a la compresión.  
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Definición operacional: La variable 2 se operacionaliza a través de sus dimensiones 

físicas, que significan: Absorción y Durabilidad.  

Así mismo por parte de resistencia mecánica sus dimensiones son: Resistencia a 

la compresión y módulo de ruptura. 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 3.1 Matriz de operacionalizacion  
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“Propiedades Físicas y Mecánicas de Concreto  Hidráulico  Modificado con 

Microsilice y Cal en revestido de canales, Puno 2022” 

VARIABLES 
DEFINICIÓN  

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

INSTRUMENTO 
/ ÍTEM 

ESCALA 

V1: Microsilice y 
cal 

V2: 
Propiedades 
Físicas y 
Mecánicas de 
concreto 
hidráulico 

Microsilice: Llamado 
el humo de sílice es 
un subproducto 
utilizado como 
puzolana que se 
produce cuando el 
cuarzo de gran 
pureza se reduce 
con carbono en 
hornos eléctricos 
para fabricar 
aleaciones de silicio 
o ferrosilisio. Se
recoge en bolsas de
tela, se procesa
para eliminar 
impurezas y 
controlar el tamaño 
de las partículas, y 
es esencialmente 
dióxido de silicio, 
siendo una 
sustancia similar a 
las cenizas 
volantes. Su 
densidad relativa 
suele ser de 2,20 a 
2,25, y se utiliza en 
cantidades que 
oscilan entre 0,1 y 
0,2así mismo sigue las 

normas ASTM C1240, 
NTP 334.0.87. H. 
KOSMATKA y otros  
(2004) 

Cal:  La cal es un 
subproducto de la 
descomposición de 
las rocas calizas 
bajo la influencia del 
calor  INVIAS 
(2012)  

Propiedades físicas y 
mecánicas: Según 
ASTM C642 (1997) 
este procedimiento de 
ensayo incluye 
mediciones de la 
densidad, el % de 
absorción y el 
porcentaje de huecos 
del hormigón 
endurecido. Así mismo 
ASTM C39 (2002) este 
método de ensayo, 
desarrollado para 
determinar la 
resistencia a la 
compresión de 
probetas cilíndricas de 
hormigón, determina 
dicha resistencia a la 
compresión 

La variable 1 a través 
de sus   dimensiones, 
que representan sus 
características 
físicas, su 
dosificación.

La variable 2 a 
través de sus 
dimensiones físicas, 
que significan: 
Absorción y 
Durabilidad. 

 Así mismo por parte 
de resistencia 
mecánica sus 
dimensiones son: 
Resistencia a la 
compresión y Modulo 
de ruptura.  

D1: Propiedades 
físicas de la 
microsilice y cal 

D2: Dosificación 

D1: Durabilidad 

D2: Absorción 

D1:Resitencia  a la 
compresión  

D2: Resistencia a la 
flexión  

I1:Peso específico 

I2: Granulometría 

I3:Densidad 

I1: 5% 

I2: 7% 

I3: 10% 

I1: 5% 
I2: 7% 
I3: 10% 

I1: 7 días 
I2: 14 días 
I3: 28 días 

I1: 7 días 
I2: 14 días 
I3: 28 días 

I1: 7 días 
I2: 14 días 
I3: 21 días 

Ficha de recopilación 
de datos  

Razón 
intervalo 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población  

 CARRASCO DÍAZ  (2005) considera que la población es el conjunto de todos los 

componentes (o unidades de análisis) que forman parte del espacio físico en el que 

se realiza la investigación. (p. 236). 

La población de este estudio constará de tres muestras como mínimo para cada 

uno de los  diferentes diseños de mezclas  separadas en diferentes pruebas a 

realizar siendo un aproximado de 300 muestras de concreto aprox. en especímenes 

cilíndricos y prismáticos (briquetas).  

Muestra 

Tal y como afirma|   HERNÁNDEZ SAMPIERI y OTROS (2014) La muestra, que 

debe estar cuidadosamente definida y delimitada de antemano y ser representativa 

de la población, es un subconjunto del universo o población del que se recogen los 

datos.(p.173). 

En la presente investigación la población estará conformada por 108 muestras 

aprox. de concreto en especímenes cilíndricos y prismáticos (briquetas). 

Tabla 3.2 Propiedades Físicas y Mecánicas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Propiedades físicas y mecánicas 

Dosificación 

Durabilidad Absorción 
Resistencia a la 

compresión 
Resistencia a la 

flexión 
Cantidad de 

probetas 

7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28  

Patrón 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

7% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Total 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 108 



28 
 

Muestreo no probabilístico  

Según HERNÁNDEZ SAMPIERI y OTROS (2014) , la selección de elementos de 

la muestra no probabilística no se basa en el azar, sino en factores relacionados 

con la naturaleza del estudio o los objetivos del investigador (p. 176) Dado que en 

la teoría se seleccionaron a propósito probetas y prismas de hormigón, en el 

presente estudio se utilizó el muestreo no probabilístico.  

Unidad de análisis  

Realizado con la sustitución de microsilice y cal a cada testigo cilíndrico y 

prismático.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: observación directa  

Según MÉNDEZ ÁLVAREZ (2009) Partiendo de un marco conceptual previo y de 

acuerdo con unos objetivos típicamente enunciados por una hipótesis que hay que 

comprobar, la observación directa es una técnica utilizada para experimentar 

deliberadamente con componentes concretos de la realidad. (p.251) 

En esta investigación se aplicará la técnica de observación directa. 

 Instrumentos: Ficha de recolección de información  

Tal y como afirma HERNÁNDEZ SAMPIERI y OTROS (2014) Por supuesto, es vital 

determinar los tipos de datos que se recogerán y los procedimientos mediante los 

cuales se adquirirán, ya que es imposible predecir de antemano el número de casos 

y datos que se recogerán. La propuesta lo prevé e incluye. (p. 569) 

En esta  investigación se aplicara fichas de recolección de datos  como instrumento 

el mismo que se observa en anexo.  

 

 

 

 



29 
 

Validez 

Según CARRASCO DÍAZ  (2005)  Esta característica de las herramientas de 

investigación es que miden la variable o los cambios objeto de estudio de forma 

objetiva, precisa, veraz y auténtica. (p. 336) 

Se recurrió a la opinión de expertos para validar las herramientas de investigación. 

Como refiere HERNÁNDEZ SAMPIERI y OTROS (2014) se refiere, en general, a 

lo bien que una herramienta de medición capta realmente la variable que pretende 

medir. (p. 200)  

Tabla 3.3 Rangos de validez   

Rango de validez Interpretación 

0.53  a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Validad 

0.66 a 0.71 Muy validad 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 
 

Fuente: RUIZ BOLIVAR (2013)  

Tabla 3.4 Validez del contenido de la variable según el juicio de expertos 

N° Grado académico Apellidos y Nombres CIP Validez 

1 Ingeniero civil  Tarqui Cruz Hugo Martin 162740 0.88 

2 Ingeniería civil  Luza Meneses Midward E. 202754 0.82 

3 Ingeniería civil  Alvarado Solís Héctor 245926 0.88 

 

Fuente: elaboración propia 

Resultado de la validación fue de 0.86, que mediante datos de la tabla N° 3.3  es 

interpretado como Excelente validez. 
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Confiabilidad  

Tras examinar las ideas de validez y objetividad, se explicarán brevemente algunos 

procedimientos que se utilizan para establecer la fiabilidad de un instrumento de 

medida. (HERNÁNDEZ SAMPIERI y OTROS (2014)  p. 200) 

 

Tabla 3.5 Intervalos de confiabilidad 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.001 a 0.20 Muy baja 
 

Fuente: RUIZ BOLIVAR  (2013) 

 

3.5 Procedimientos 

3.5.1. Estudios de laboratorio  

La materia elegida para el diseño de la mezcla fue de la cantera de La isla situada 

en el distrito de Juliaca, provincia de San Román, departamento de Puno, siendo el 

agregado de origen aluvial, cumpliendo con la curva granulométrica indicando que 

es factible utilizar este material. 
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Figura 3.5 Flujograma del procedimiento de aplicación 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5.1.1. Pruebas en el laboratorio. 

Estudios de laboratorio  

Pruebas de laboratorio a realizarse 

Tabla 3.6 Ensayo de laboratorio  

Análisis en laboratorio 

NORMAS 

ANEXO 

ASTM NTP MTC 

Extracción y preparación de muestras C702 401 E 201 3 

Análisis granulométrico del agregado 
fino y grueso 

C136 400.012 E 204 3 

Contenido de humedad total 
evaporable de agregados por secado 

C566 339.185 E 215 3 

Densidad relativa de y absorción en 
agregado fino 

C128 400.022 E 205 3 

Densidad relativa de y absorción en 
agregado grueso 

C127 400.021 E 206 3 

Masa por unidad de volumen y vacíos 
en agregados 

C29 400.017 E 203 3 

Ensayos de concreto hidráulico     

Asentamiento SLUMP  C 143 339.035 E 705 3 

Durabilidad de al sulfato de sodio y 
sulfato de magnesio 

C-88 400.016 E 209 3 

Ensayo de Absorción (A %) C 642 339.187 - 3 

Resistencia a la compresión C 39 339.034 E 704 3 

Resistencia  a la flexión C 78 339.075 E 709 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 Tabla 3.7 Caracterización de los agregados 

Características de los 

agregados 
Agregado fino Agregado grueso 

Análisis granulométrico 

Módulo de fineza 3.12 

Tamaño máximo nominal (TMN) - 3/4” 

Contenido de humedad 

Humedad 8.76 % 5.56 % 

Peso específico y absorción 

Peso especifico 2.56 gr/cm3 2.53 gr/cm3 

Absorción % 2.84 % 1.91 % 

Pesos unitarios 

Peso unitario suelto 1.644 gr/cm3 1.507 gr/cm3 

Peso unitario compactado 1.745 gr/cm3 1.653 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

2. Diseño de mezcla según ACI 211.

Procedimiento de diseño de mezcla, así mismo se requiere varios diseños el resto 

se observara en anexos. 

Los diseños realizados fueron realizados según ACI 211 hacia un  concreto f’c= 

210kg/cm2, tomando en cuenta los diseños y proporciones con respecto a volumen 

masa de concreto, siendo aplicados posterior al preparado del diseño de mezcla 

para lo cual  la  tabla 3.7 demuestra los diseños realizados a base de las 

proporciones utilizados. 

Datos de diseño.  

Disponemos de la siguiente información para el diseño de la mezcla:Cemento 

portland Rumi  tipo IP 

 Peso específico de concreto  2850 kg/cm2

 Factor de diseño 210 kg/cm2

 Slump 3 a 4”

 Peso específico del agua 1000 kg/m3
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1) Cálculo F’c (resistencia promedio requerida) 

Tabla 3.8 Resistencia a compresión 

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESIÓN 

f’c (kg/cm2) especificada f’c (kg/cm2) requerida 

F’c = < 210 F’c + 70 

F’c = 210 a 350 F’c + 84 

F’c = > 350 F’c + 98 

Fuente: ACI 211 

Para un concreto f’c= 210 kg/cm2 se realiza el siguiente cálculo: 

𝐹′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 84 

𝐹′𝑐𝑟 = 210 + 84 

𝐹′𝑐𝑟 = 294 𝑘𝑔/𝑚2 

2) Contenido de aire

Tabla 3.9 contenido de aire atrapado 

Tamaño Máximo Nominal 
Agregado Grueso 

Aire atrapado 

3/8” 

½” 

¾” 

1” 

1 ½” 

2” 

3” 

4” 

3.0% 

2.5% 

2.0% 

1.5% 

1.0% 

0.5% 

0.3% 

0.2% 

Fuente: ACI 211 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 3/4" =  2.0% 
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3) Contenido de agua ( volumen unitario de agua)

Tabla 3.10 contenido de aire atrapado 

Fuente: ACI 211 

La intersección de TMN 3/4” versus asentamiento de 3” a 4” obtenemos el siguiente 

valor: 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠, 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 205 𝑙𝑡/𝑚3 

4) Relación agua cemento por resistencia (R a/c por resistencia)

Tabla 3.11 contenido de aire atrapado 

Relación: A/C de diseño en peso 

f’c ( 28 días) 
kg/cm2 

Concreto sin aire 
incorporado 

Concreto con aire 
incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

210 0.68 0.59 

250 0.62 0.53 

280 0.57 0.48 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 - 

420 0.41 - 

450 0.38 - 

Fuente: ACI 211 
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𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑚𝑜𝑠 

250 0.62
294 𝑥
300 0.55

 

 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ∶ 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎/𝑐 = 0.55 

5) contenido de cemento  

𝑎𝑔𝑢𝑎 = 181 𝐿 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑐𝑒𝑠 =
205

𝐶
= 0.55 

𝐶 = 373 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
324.37

42.5
  

𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 8.78 𝑏𝑙𝑠./𝑚3 

 

6) Peso de agregado grueso (Peso de agreg. Grueso / unidad de volumen) 

Tabla 3.12 contenido de aire atrapado 

Tamaño del 
agregado 

grueso 

Volumen de agregado grueso, seco compactado por 
unidad de volumen de concreto, para diferentes módulos 

de fineza de agregado fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 

½” 0.59 0.57 0.55 0.53 

¾” 0.66 0.64 0.62 0.60 

1” 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 ½” 0.76 0.74 0.72 0.70 

2” 0.78 0.76 0.74 0.72 

3” 0.81 0.79 0.77 0.75 

6” 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Enrique Riva López 
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𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  
𝑏

𝑏𝑜 
 𝑥 𝑃. 𝑢. 𝑠. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.5879 𝑚3 𝑥 1655 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 973 𝑘𝑔/𝑚3 

7) Volumen absoluto

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
373 𝑘𝑔/𝑚3

𝑃𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡. 𝑥 1000

𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
373 𝑘𝑔/𝑚3

2.85
𝑔𝑟
𝑚3 𝑥1000

𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.131 𝑚3 

𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
205 

1000

𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.205 𝑚3 

𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
2

100

𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.02 𝑚3 

𝑣𝑜𝑙.  𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  
973

2.53 ∗ 1000

𝑣𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.385 𝑚3 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠: ∑ 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑣𝑜𝑙. 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

∑ 𝑣𝑜𝑙. = 0.741𝑚3 

8) Calculo de peso de agregado fino
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 0.259 𝑚3 𝑥 2.56
𝑘𝑔

𝑚3
 𝑥 1000 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 664 𝑘𝑔/𝑚3 

9) Diseño en estado seco 

 Cemento     = 373 kg/m3 

 Agregado fino   = 664 kg/m3 

 Agregado grueso                       = 973 kg/m3 

 Agua                                            = 205 lt/m3  

 

10)  Corrección por humedad 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 664 𝑘𝑔 

 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 ∶   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑥 (
𝑤%

100
+ 1) 

 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 = 664 𝑥 1.0876 

 

𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 = 722 𝑘𝑔 

 

 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 976 𝑘𝑔 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 ∶   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑥 (
𝑤%

100
+ 1) 

 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 = 976 𝑥 1.0556 

𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 = 1027𝑘𝑔 

 

11)  Agua en la mezcla 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 =  
(%𝑊 − % 𝑎𝑏𝑠)𝑥 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

100
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𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 =
(8.76 − 2.84)𝑥 664

100

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 =  3930.88 𝑙𝑡/𝑚3 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  
(%𝑊 − % 𝑎𝑏𝑠)𝑥 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

100

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 =
(5.56 − 1.91)𝑥 973

100

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 =  3551.45 𝑙𝑡/𝑚3 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 ∶ 𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 + 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

∑ 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 + 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  3930.88 𝑙𝑡/𝑚3 +  3551.45𝑙𝑡/𝑚3 

∑ 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜 + 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =  74.82 𝑙𝑡/𝑚3 

12) Agua efectiva:

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 205
𝑙𝑡

𝑚3
− 74.82

𝑙𝑡

𝑚3

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 130.17 𝑙𝑡/𝑚3 

13) Pesos  de los materiales ajustados por humedad del agregado

 Cemento : 373 kg/m3 

 Agua efectiva :130 lt/m3 

 Agregado fino húmedo : 722 kg/m3 

 Agregado grueso húmedo :1027 kg/m3 
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14)  Proporción en peso (m3) 

 

Cemento (kg) Agr. Fino (kg) Agr. Grueso (kg) Agua 

373 / 373 722 / 373 1027 / 373 130/8.8 

 

Cemento (kg) Agr. Fino (kg) Agr. Grueso (kg) Agua lt/bls 

1 1.94 2.75 14.77 

 

Relación agua / cemento de diseño  

 

205 𝑙𝑡

373 
 = 0.55   

 

Relación agua /cemento efectiva  

 

130 𝑙𝑡

373 
 = 0.34  (Corregido) 

 

Tabla 3.13 contenido de aire atrapado 

Agregado 

Dosificación 
en peso seco 

Proporción 
en volumen 

Dosificación 
en peso 
húmedo 

Proporción 
en volumen 

(kg/m3) Peso seco (kg/m3) Peso húmedo 

Cemento 373 1.00 373 1.00 

Agua 205 0.55 130 0.35 

Agreg. grueso 973 2.61 1027 2.76 

Agreg. fino 664 1.78 722 1.94 

Aire 2.0% - 2.0% - 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dosificación en función del peso: 

 Cemento    : 42.50 kg. 

 Agregado fino húmedo   : 82.37 kg. 

 Agregado grueso húmedo  : 117.12 kg. 

 Agua efectiva   : 14.84 kg. 
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15) Volumen  de molde de briqueta

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 =  𝜏 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜  

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 =  𝜏 ∗  0.0752 ∗ 0.30 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 = 0.0053 𝑚3 

𝑵° 𝒅𝒆 𝒃𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆𝒕𝒂 ∗ 𝒗𝒐𝒍. 𝒅𝒆 𝒃𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆𝒕𝒂 

𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟕𝟐 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟑 

𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 =  𝟎. 𝟑𝟖 𝒎𝟑 

Así mismo en el siguiente cuadro se presentan los diseños con la sustitución 

porcentual con respecto al peso de cemento de microsilice y cal. 

Tabla 3.14 Diseños de mezcla con microsilice y cal   

Muestra Cemento % + microsilice % + cal% Total 

M0 Muestra control 100% 

M1 85% cemento + 3% microsilice +12% cal 100% 

M2 85% cemento + 5% microsilice +10% cal 100% 

M3 85% cemento + 7% microsilice +8% cal 100% 

M4 85% cemento + 10% microsilice +5% cal 100% 

M5 90% cemento + 3% microsilice +7% cal 100% 

M6 90% cemento + 5% microsilice +5% cal 100% 

M7 90% cemento + 3% microsilice +7% cal 100% 

M8 90% cemento + 7% microsilice +3% cal 100% 

Fuente: Elaboración propia 
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Determinación del Slump  

Mediante la realización de la prueba de cono Abrams de acuerdo con la norma 

ASTM C143, fue posible determinar el asentamiento de cada uno de los diseños 

desarrollados. 

Tabla 3.15 Asentamiento de concreto según al diseño  

Muestra Cemento % + microsilice % + cal% Slump cm  

M0 Muestra control 7.5 

M1 85% cemento + 3% microsilice +12% cal 5.08 

M2 85% cemento + 5% microsilice +10% cal 5.97 

M3 85% cemento + 7% microsilice +8% cal 4.95 

M4 85% cemento + 10% microsilice +5% cal 5.08 

M5 90% cemento + 3% microsilice +7% cal 5.08 

M6 90% cemento + 5% microsilice +5% cal 5.08 

M7 90% cemento + 3% microsilice +7% cal 4.98 

M8 90% cemento + 7% microsilice +3% cal 3.81 

Fuente: Elaboración propia 

3. Se recogieron muestras para realizar las siguientes pruebas en el 

laboratorio, que se llevaron a cabo del siguiente modo: 

Tabla 3.16 cantidad de muestras a ser empleadas  

Diseño y 

combinaciones 

Ensayo de 

Durabilidad 

Ensayo de 

Absorción 

Prueba de 

Compresión 

Prueba de 

Flexión 

M 0 3 3 3 3 

M 1 3 3 3 3 

M 2 3 3 3 3 

M 3 3 3 3 3 

M 4 3 3 3 3 

M 5 3 3 3 3 

M 6 3 3 3 3 

M 7 3 3 3 3 

M 8 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se indica el número de diseños y el correspondiente número de muestras 

que deben producirse. 



43 

3.6  Métodos de análisis de datos 

Los análisis se realizaron siguiendo el orden de los objetivos generales y 

específicos. 

3.6.1. OE1: Estimación de la durabilidad del concreto hidráulico modificado 

con microsilice y cal en revestido de canales  

Tabla 3.17 Durabilidad del concreto hidráulico en muestra control y muestras 

experimentales  

Diseño 
Porcentajes 

F’c Edad Ensayo de durabilidad 
Resultado % de 

durabilidad  

M 0 Muestra control 210 28 5 ciclos aplicados 20.5% 

M 1 85% cemento +3% microsilice +12% cal 210 28 5 ciclos aplicados 18.5% 

M 2 85% cemento +5% microsilice +10% cal 210 28 5 ciclos aplicados 18.1% 

M 3 85% cemento + 7% microsilice +8% cal 210 28 5 ciclos aplicados 17.0% 

M 4 85% cemento +10% microsilice +5% cal 210 28 5 ciclos aplicados 15.3 % 

M 5 90% cemento + 3% microsilice +7% cal 210 28 5 ciclos aplicados 17.6% 

M 6 90% cemento + 5% microsilice +5% cal 210 28 5 ciclos aplicados 15.8% 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Las muestras experimentales de M1 a M6 son diseños demostrados por 

antecedentes los cuales fueron sometidos a los diferentes ensayos mencionados. 

Tabla 3.18 Dosis y cantidades de cal, microsilice, agregado fino y agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño Dosificación 
Cemento 
peso kg. 

Agregado 
fino peso 

kg. 

Agregado 
grueso 

peso kg. 

Agua 
lts. 

Microsilice 
peso kg. 

Cal 
peso 
kg. 

M 0 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 2.07 4.02 5.72 0.89 - - 

M 1 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.06 0.22 

M 2 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.09 0.19 

M 3 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.13 0.15 

M 4 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.19 0.09 

M 5 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.06 0.14 

M 6 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.10 0.10 

M 7 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.15 0.15 

M 8 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.14 0.06 
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3. Se recogieron muestras para realizar las siguientes pruebas en el

laboratorio, que se llevaron a cabo del siguiente modo: 

Tabla 3.19 Cantidad de muestras elaboradas en el ensayo de durabilidad. 

Diseño y 
combinaciones 

Ensayo de 
Durabilidad 

Ensayo de 
Absorción 

Prueba de 
Compresión 

Prueba de 
Flexión 

M 0 3 - - - 

M 1 3 - - - 

M 2 3 - - - 

M 3 3 - - - 

M 4 3 - - - 

M 5 3 - - - 

M 6 3 - - - 

Fuente: Elaboración propia 

Cantidad de muestras elaboradas 27 muestras. 

3.6.2. OE2: Análisis del cambio de absorción del concreto hidráulico 

modificado con microsilice y cal en revestido de canales  

Tabla 3.20 Absorción del concreto hidráulico en muestra control y muestras 

experimentales 

Diseño Porcentajes F’c Edad % de absorción % porosidad 

M 0 Muestra control 210 28 10.870 27.646 

M 1 
85% cemento +3% microsilice +12% 

cal 
210 28 10.999 27.353 

M 2 
85% cemento +5% microsilice +10% 

cal 
210 28 10.282 25.238 

M 3 
85% cemento + 7% microsilice +8% 

cal 
210 28 10.058 25.057 

M 4 
85% cemento +10% microsilice +5% 

cal 
210 28 9.995 24.494 

M 5 
90% cemento + 3% microsilice +7% 

cal 
210 28 9.752 24.011 

M 6 
90% cemento + 5% microsilice +5% 

cal 
210 28 10.077 24.254 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.21 Dosis y cantidades de cal, microsilice, agregado fino y agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

3. Se recogieron muestras para realizar las siguientes pruebas en el

laboratorio, que se llevaron a cabo del siguiente modo: 

Tabla 3.22 Cantidad de muestras elaboradas en el ensayo de absorción. 

Diseño y 
combinaciones 

Ensayo de 
Durabilidad 

Ensayo de 
Absorción 

Prueba de 
compresión 

Prueba de 
flexión 

M 0 - 3 - - 

M 1 - 3 - - 

M 2 - 3 - - 

M 3 - 3 - - 

M 4 - 3 - - 

M 5 - 3 - - 

M 6 - 3 - - 

M 7 - 3 - - 

M 8 - 3 - - 

Fuente: Elaboración propia 

Cantidad de muestras elaboradas 27 muestras. 

3.6.3. OE3: Calculo  del cambio de la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales  

Diseño Dosificación 
Cemento 
peso kg. 

Agregado 
fino peso 

kg. 

Agregado 
grueso 

peso kg. 

Agua 
lts. 

Microsilice 
peso kg. 

Cal 
peso 
kg. 

M 0 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 2.07 4.02 5.72 0.89 - - 

M 1 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.06 0.22 

M 2 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.09 0.19 

M 3 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.13 0.15 

M 4 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.19 0.09 

M 5 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.06 0.14 

M 6 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.10 0.10 

M 7 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.15 0.15 

M 8 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.14 0.06 
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Tabla 3.23 Resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en 7 días  

Diseño F’c Edad Carga kg. 
Rotura 
kg/cm2 

Resultado 
% 

M 0 210 7 28056.67 155.85 74.21 % 

M 1 210 7 29246.67 164.09 78.14 % 

M 2 210 7 30160.00 167.90 79.95 % 

M 3 210 7 31513.33 176.60 84.10 % 

M 4 210 7 32453.33 181.86 86.60 % 

M 5 210 7 31443.33 174.66 83.17 % 

M 6 210 7 32186.67 180.38 85.90 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.24 Resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en 14 días  

Diseño F’c Edad Carga kg. 
Rotura 
kg/cm2 

Resultado 
% 

M 0 210 14 32520.00 180.79 86.09 % 

M 1 210 14 33866.67 188.69 89.85 % 

M 2 210 14 34466.67 194.26 92.51 % 

M 3 210 14 35173.33 196.85 93.74 % 

M 4 210 14 36620.00 202.79 96.57 % 

M 5 210 14 34063.33 191.16 91.02 % 

M 6 210 14 35130.00 196.33 93.49 % 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3.25 Resistencia a la compresión   del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en 28 días  

Diseño F’c Edad Carga kg. 
Rotura 
kg/cm2 

Resultado 
% 

M 0 210 28 41263.33 230.21 109.63 % 

M 1 210 28 42190.00 235.49 112.14 % 

M 2 210 28 42820.00 240.39 114.47 % 

M 3 210 28 43820.00 246.30 117.30 % 

M 4 210 28 45553.33 254.26 121.07 % 

M 5 210 28 43936.67 245.36 116.83 % 

M 6 210 28 44680.00 248.73 118.44 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.26. Dosis y cantidades de cal, microsilice, agregado fino y agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

3. Se recogieron muestras para realizar las siguientes pruebas en el

laboratorio, que se llevaron a cabo del siguiente modo: 

Tabla 3.27 Cantidad de muestras elaboradas en el ensayo de resistencia a 

compresión.  

Diseño y 
combinaciones 

Ensayo de 
Durabilidad 

Ensayo de 
Absorción 

Prueba de 
Compresión 

Prueba de 
Flexión 

M 0 - - 3 - 

M 1 - - 3 - 

M 2 - - 3 - 

M 3 - - 3 - 

M 4 - - 3 - 

M 5 - - 3 - 

M 6 - - 3 - 

M 7 - - 3 - 

M 8 - - 3 - 

Fuente: Elaboración propia 

Cantidad de muestras elaboradas 27 muestras. 

3.6.4 OE4: Cuantificación de la variación de la resistencia a la flexión del 

concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales 

Tabla 3.28 Resistencia a la flexión del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en 14 días  

Diseño Dosificación 
Cemento 
peso kg. 

Agregado 
fino peso 

kg. 

Agregado 
grueso 

peso kg. 

Agua 
lts. 

Microsilice 
peso kg. 

Cal 
peso 
kg. 

M 0 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 2.07 4.02 5.72 0.89 - - 

M 1 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.06 0.22 

M 2 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.09 0.19 

M 3 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.13 0.15 

M 4 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.19 0.09 

M 5 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.06 0.14 

M 6 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.10 0.10 

M 7 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.15 0.15 

M 8 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.14 0.06 
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Diseño F’c Edad 
CARGA 
máxima 

(kg) 

Resistencia a 
flexión (Mr) 

kg/cm2 

Resistencia a 
flexión (Mr) 

Mpa 

M 0 210 14 1703 22.67 2.22 

M 1 210 14 1843 23.96 2.35 

M 2 210 14 1743 23.17 2.27 

M 3 210 14 1703 22.60 2.22 

M 4 210 14 1670 22.06 2.16 

M 5 210 14 1760 23.41 2.30 

M 6 210 14 1890 24.52 2.41 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3.29  Resistencia a la flexión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en 28 días  

Diseño F’c Edad 
CARGA 
máxima 

(kg) 

Resistencia 
a flexión 

(Mr) 
kg/cm2 

Resistencia 
a flexión 
(Mr) Mpa 

M 0 210 28 2337 30.96 3.04 

M 1 210 28 2477 32.99 3.24 

M 2 210 28 2440 32.57 3.19 

M 3 210 28 2400 31.89 3.13 

M 4 210 28 2340 30.87 3.03 

M 5 210 28 2440 32.48 3.19 

M 6 210 28 2473 32.86 3.22 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3.30 Dosis y cantidades de cal, microsilice, agregado fino y agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño Dosificación 
Cemento 
peso kg. 

Agregado 
fino peso 

kg. 

Agregado 
grueso 

peso kg. 

Agua 
lts. 

Microsilice 
peso kg. 

Cal 
peso 
kg. 

M 0 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 2.07 4.02 5.72 0.89 - - 

M 1 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.06 0.22 

M 2 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.09 0.19 

M 3 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.13 0.15 

M 4 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.85 3.12 6.71 0.85 0.19 0.09 

M 5 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.06 0.14 

M 6 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.10 0.10 

M 7 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.15 0.15 

M 8 1 : 1.94 : 2.75 : 14.77 1.96 3.12 6.71 0.85 0.14 0.06 
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3. Se recogieron muestras para realizar las siguientes pruebas en el

laboratorio, que se llevaron a cabo del siguiente modo: 

Tabla 3.31 Cantidad de muestras elaboradas en el ensayo de flexión. 

Diseño y 
combinaciones 

Ensayo de 
Durabilidad 

Ensayo de 
Absorción 

Prueba de 
Compresión 

Prueba de 
Flexión 

M 0 - - - 3 

M 1 - - - 3 

M 2 - - - 3 

M 3 - - - 3 

M 4 - - - 3 

M 5 - - - 3 

M 6 - - - 3 

M 7 - - - 3 

M 8 - - - 3 

Fuente: Elaboración propia 

Cantidad de muestras elaboradas 27 muestras. 

3.6.5. OG: Determinación de la variación de las propiedades físicas y 

mecánicas de concreto hidráulico modificados con microsilice y cal en 

revestimiento de canales  

Las numerosas pruebas enumeradas en el cuadro recapitulativo que figura a 

continuación se realizaron tanto en la muestra de control como en las demás 

muestras experimentales. Tabla 3.32 
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Tabla 3.32 Demostración de la variación de las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto hidráulico modificado con microsilice y cal  

 

Diseño 
Ensayo de 

Durabilidad % 
Ensayo de 

Absorción % 
Ensayo de resistencia 

a la compresión % 

Ensayo de 
resistencia a la 

flexión Mr (kg/cm2) 

 28 28 7 14 28 14 28 

M 0 20.5% 10.870 % 74.21 % 86.09 % 109.63 % 22.67 30.96 

M 1 18.5% 10.999% 78.14 % 89.85 % 112.14 % 23.96 32.99 

M 2 18.1% 10.282% 79.95 % 92.51 % 114.47 % 23.17 32.57 

M 3 17.0% 10.058% 84.10 % 93.74 % 117.30 % 22.60 31.89 

M 4 15.3% 9.995% 86.60 % 96.57 % 121.07 % 22.06 30.87 

M 5 17.6% 9.752% 83.17 % 91.02 % 116.83 % 23.41 32.48 

M 6 15.8% 10.077% 85.90 % 93.49 % 118.44 % 24.52 32.86 

Fuente: Elaboración propia 

  

3. Se recogieron muestras para realizar las siguientes pruebas en el 

laboratorio, que se llevaron a cabo del siguiente modo: 

Tabla 3.33 Dosificaciones y cantidad de cemento, agregado fino, agregado grueso, 

agua, microsilice y cal   

 

Diseño y 
combinaciones 

Ensayo de 
Durabilidad 

Ensayo de 
Absorción  

Prueba de 
Compresión 

Prueba de 
Flexión 

M 0 3 3 3 3 

M 1 3 3 3 3 

M 2 3 3 3 3 

M 3 3 3 3 3 

M 4 3 3 3 3 

M 5 3 3 3 3 

M 6 3 3 3 3 

M 7 3 3 3 3 

M 8 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

Cantidad de muestras elaboradas 108 muestras. 
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3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación valido cada resultado obtenido así mismo no dejando 

de lado que  se respeta la autoría y propiedad intelectual de cada autor citado en 

los diferentes puntos en la investigación. 
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IV.  RESULTADOS  

4.1 Ubicación  

A 3.827 metros sobre el nivel del mar, Puno está situado en la Región de Puno, 

Provincia de Puno, y distrito de Puno, donde se realizó el estudio.  

 

                              

Figura 4.1 Mapa político del Perú Figura 4.2 Mapa político de la región Puno 

Clima: 

El clima de Puno se caracteriza por ser un clima frío y seco no dejando de lado sus 

cuatro meses de abundante pluviosidad, así mismo la temperatura promedio es de 

9°C ya que cuenta con días cálidos que oscilan en 17°C a 20°C, teniendo también 

noches frías con temperaturas de 2°C a 3°C. 

4.2 Resultados 

Los resultados de las numerosas pruebas realizadas con las técnicas mencionadas 

se describen en las secciones siguientes. 

 

 

 

4.2.1 Resultados de la estimación de la durabilidad del análisis  del concreto 

hidráulico modificados con microsilice y cal en revestido de canales 
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Tabla 4.1 Estimación de la durabilidad del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal  

Diseño F’c Edad Ensayo de durabilidad Resultado 

M 0 210 28 5 ciclos aplicados 20.5% 

M 1 210 28 5 ciclos aplicados 18.5% 

M 2 210 28 5 ciclos aplicados 18.1% 

M 3 210 28 5 ciclos aplicados 17.0% 

M 4 210 28 5 ciclos aplicados 15.3% 

M 5 210 28 5 ciclos aplicados 17.6% 

M 6 210 28 5 ciclos aplicados 15.8% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4.3 Resumen de los resultados de los distintos diseños. 

Interpretación: 

La imagen 4.3 se muestra  la estimación de la durabilidad que presenta el concreto, 

donde M0 presenta el valor de 20.5%,  los valores de las muestras experimentales 

oscilan en 18.5%, 18.1%, 17.0%, 15.3%, 17.6%, 15.8%, para  M1, M2, M3, M4, M5, 

M6 respectivamente, donde M4 (85%cemento + 10% microsilice +5% cal) con un 

valor óptimo de 15.3%, con ± 5.5% (coeficiente de variación) con respecto a 

muestra control M0, es que con este resultado el concreto tiene mayor durabilidad. 

20.5

18.5 18.1
17

15.3

17.6
15.8

y = 0.1583x2 - 1.9345x + 22.114
R² = 0.7959

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8

%
 d

e 
D

u
ra

b
ili

d
ad

Muestras experimentales 

DURABILIDAD

DURABILIDAD Polinómica (DURABILIDAD)



54 
 

4.2.2 Resultados  del análisis de  cambio de absorción  del concreto hidráulico 

modificado con microsilice y cal en revestido de canales 

Tabla 4.2  Análisis del cambio de absorción del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal  

Diseño Porcentajes F’c Edad % de absorción % porosidad 

M 0 Muestra control 210 28 10.870 27.646 

M 1 
85% cemento +3% microsilice 

+12% cal 
210 28 10.999 27.353 

M 2 
85% cemento +5% microsilice 

+10% cal 
210 28 10.282 25.238 

M 3 
85% cemento + 7% microsilice 

+8% cal 
210 28 10.058 25.057 

M 4 
85% cemento +10% microsilice 

+5% cal 
210 28 9.995 24.494 

M 5 
90% cemento + 3% microsilice 

+7% cal 
210 28 9.752 24.011 

M 6 
90% cemento + 5% microsilice 

+5% cal 
210 28 10.077 24.254 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 4.4 Resumen de los resultados de los distintos diseños.. 

 

Interpretación: 

La imagen 4.4 se observa el análisis del cambio de absorción del concreto que van 

de 10.87% correspondiendo a M0, los mismos que van de 10.999%, 10.282%, 

10.058%, 9.995%, 9.752%, 10.077% siendo valores de M1, M2, M3, M4, M5, M6, 

respectivamente donde M5 (90 % cemento + 3% microsilice +7% cal) obteniendo 
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el máximo valor de 9.752 %  de un periodo de 28 días con ± 1.12 % (rango de 

variación), teniendo un 10.29% de decrecimiento  a comparación de la muestra 

control M0. Así mismo el % de porosidad que presenta el concreto tiene valor inicial 

de 27.646 % de M0, como 27.353%, 225.238%, 25.057%, 24.494%, 24.11%, 

24.254% de M1, M2, M3, M4, M5, M6, respectivamente, donde M5 (90% cemento 

+ 3% microsilice +7% cal) alcanzo el valor máximo de 24.011% teniendo ± 3.635 %

(rango de variación), teniendo un 13.15 % decrecimiento de porosidad con respecto 

a M0. 

4.2.3 Resultados  del cálculo  de la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales 

Tabla 4.3 Resumen de resultados obtenidos en resistencia a compresión en edades 

de 7,14, 28 días.  

Diseño Diseños F’c 7 días 14 días 28 días 

M 0 Mezcla normal 210 74.21 % 86.09 % 109.63 % 

M 1 
85% cemento +3% microsilice 

+12% cal
210 78.14 % 89.85 % 112.14 % 

M 2 
85% cemento +5% microsilice 

+10% cal
210 79.95 % 92.51 % 114.47 % 

M 3 
85% cemento + 7% microsilice 

+8% cal
210 84.10 % 93.74 % 117.30 % 

M 4 
85% cemento +10% microsilice 

+5% cal
210 86.60 % 96.57 % 121.07 % 

M 5 
90% cemento + 3% microsilice 

+7% cal
210 83.17 % 91.02 % 116.83 % 

M 6 
90% cemento + 5% microsilice 

+5% cal
210 85.90 % 93.49 % 118.44 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.5 Resumen de los resultados de los distintos diseños. 

 
Interpretación: 

La imagen 4.5 se observa el cambio de la resistencia a la compresión del concreto 

variando en la edad de 7 días donde los resultados inician de 74.21% con M0, así 

mismo con 78.14%, 79.95%, 84.10%, 86.60%, 83.17%, 85.90%, respectivamente  

de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde podemos observar el máximo valor de 86.60% 

de M4 (85% cemento + 10% microsilice +5% cal), con una variación de  ± 12.39% 

(coeficiente de variación), así mismo en el periodo de 14 días los valores inician de 

86.09% de M0, donde los valores oscilan de 89.85%, 92.51%, 93.47%, 96.57%, 

91.02%, 93.49% respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde M4 

(85%cemento + 10% microsilice +5% cal) alcanzó la máxima resistencia con 

96.57% con una variación de ±10.48% con respecto a M0, seguidamente en el 

periodo de 28 días los valores inician con 109.63% en M0 donde los valores varían 

en 112.14%, 114.47%, 117.30%, 121.07%, 116.83%, 118.44, de M1, M2, M3, M4, 

M5, M6 respectivamente, donde M4 (85% cemento +10% microsilice + 5% cal) 

obtuvo el valor máximo con 121.07% con ±  11.44% con respecto a M0, siendo el 

valor máximo alcanzado en todos los periodos de curado. 
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4.2.4 Resultados de la cuantificación de la variación de la resistencia a la 

flexión del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en 

revestido de canales 

Tabla 4.4 Resumen de resultados obtenidos de resistencia a flexión en edades de 

7,14, 28 días.  

Diseño Diseños F’c 14 28 

M 0 Mezcla normal 210 22.67 30.96 

M 1 
85% cemento +3% microsilice 

+12% cal
210 23.96 32.99 

M 2 
85% cemento +5% microsilice 

+10% cal
210 23.17 32.57 

M 3 
85% cemento + 7% microsilice 

+8% cal
210 22.60 31.89 

M 4 
85% cemento +10% microsilice 

+5% cal
210 22.06 30.87 

M 5 
90% cemento + 3% microsilice 

+7% cal
210 23.41 32.48 

M 6 
90% cemento + 5% microsilice 

+5% cal
210 24.52 32.86 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4.6 Resumen de los resultados de los distintos diseños. 
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Interpretación: 

La imagen 4.6,  se observa la cuantificación de la resistencia a flexión del concreto 

en el periodo de 14 días las resistencia inicia con 22.67.96 kg/cm2 de M0, así mismo   

la resistencia oscilan de 23.96 kg/cm2, 23.17 kg/cm2, 22.60 kg/cm2, 22.06 kg/cm2, 

23.41 kg/cm2, 24.52 kg/cm2, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, donde 

M6 (90% cemento + 5% microsilice +5 cal) obtuvo el mayor resultado con 24.52 

kg/cm2 ± 1.85 kg/cm2 (coeficiente de variación), de igual manera en el periodo de 

28 días la resistencia inicia con 30.96 kg/cm2 de M0, dado que los valores oscilan 

en 32.99 kg/cm2, 32.57 kg/m2, 31.89 kg/cm2, 30.87 kg/cm2, 32.48 kg/cm2, 32.86 

kg/cm2, respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde el valor máximo de 

M1 (85% cemento + 3% microsilice +12% cal) con 32.99 kg/cm2 con ± 2.03 kg/cm2, 

obteniendo un incremento de 6.56 % a comparación de M0. 

 

4.2.5 Resultados de la determinación  de la variación de las propiedades 

físicas y mecánicas de concreto hidráulico modificados con microsilice y cal 

en revestimiento de canales. 

 

Tabla 4.5 Resumen de resultados obtenidos de la variación de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal  

Diseño 
Ensayo de 

Durabilidad % 

Ensayo de 
absorción 

% 

Ensayo de resistencia a 
la compresión f’c  

Ensayo de 
resistencia a la 

flexión Mr kg/cm2 

 28 28 7 14 28 14 28 

M 0 20.5% 10.870 74.21 % 86.09 % 109.63 % 22.67 30.96 

M 1 18.5% 10.999 78.14 % 89.85 % 112.14 % 23.96 32.99 

M 2 18.1% 10.282 79.95 % 92.51 % 114.47 % 23.17 32.57 

M 3 17.0% 10.058 84.10 % 93.74 % 117.30 % 22.60 31.89 

M 4 15.3% 9.995 86.60 % 96.57 % 121.07 % 22.06 30.87 

M 5 17.6% 9.752 83.17 % 91.02 % 116.83 % 23.41 32.48 

M 6 15.8% 10.077 85.90 % 93.49 % 118.44 % 24.52 32.86 

Fuente: Elaboración propia 

 



59 

Figura 4.7 Resumen de los resultados de los distintos diseños. 

Interpretación: 

La imagen 4.7 se determina la variación de las características físicas y mecánicas 

del hormigón en donde se logró resultados en durabilidad de 18.5%, 18.1%, 17.0%, 

15.3%, 17.6%, 15.8% en  M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, el valor óptimo 

de 15.3% correspondiente a la muestra M4 ( 85% cemento +10% microsilice +5% 

cal) con un ± 5.5 % (coeficiente de variación) con respecto a M0, para absorción en 

M1 (85 % cemento + 3% microsilice +12% cal) obteniendo el máximo valor de 

10.999 %  de un periodo de 28 días con ± 0.129 % (rango de variación), teniendo 

un 1.19% de incremento a comparación de la muestra control M0,  del mismo modo 

el % de porosidad que presenta el concreto tiene valor inicial de 27.646 % de la M0, 

como 27.353%, 225.238%, 25.057%, 24.494%, 24.11%, 24.254% de M1, M2, M3, 

M4, M5, M6, respectivamente, donde M1 (85% cemento + 3% microsilice +12% cal) 

alcanzo el valor máximo de 27.353% teniendo ± 0.293 % (rango de variación), 

teniendo un 1.06 % decrecimiento de porosidad con respecto a M0. Así mismo la 

resistencia a compresión a la edad de 7 días donde los valores inician de 74.21% 

con M0, así mismo con 78.14%, 79.95%, 84.10%, 86.60%, 83.17%, 85.90%, 

respectivamente  de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde podemos observar el máximo 

valor de 86.60% de M4 (85% cemento + 10% microsilice +5% cal), con una 
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variación de  ± 12.39% (coeficiente de variación), así mismo en el periodo de 14 

días los valores inician de 86.09% de M0, donde los valores oscilan de 89.85%, 

92.51%, 93.47%, 96.57%, 91.02%, 93.49% respectivamente de M1, M2, M3, M4, 

M5, M6, donde M4 (85%cemento + 10% microsilice +5% cal) alcanzó la máxima 

resistencia con 96.57% con una variación de ±10.48% con respecto a M0, 

seguidamente en el periodo de 28 días los valores inician con 109.63% en M0 

donde los valores varían en 112.14%, 114.47%, 117.30%, 121.07%, 116.83%, 

118.44, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, donde M4 (85% cemento 

+10% microsilice + 5% cal) obtuvo el valor máximo con 121.07% con ±  11.44% con 

respecto a M0. Así mismo a los 14 días con 22.67.96 kg/cm2 de M0 la resistencia 

oscilan de 23.96 kg/cm2, 23.17 kg/cm2, 22.60 kg/cm2, 22.06 kg/cm2, 23.41 kg/cm2, 

24.52 kg/cm2, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, donde M6 (90% 

cemento + 5% microsilice +5 cal) obtuvo el mayor resultado con 24.52 kg/cm2 ± 

1.85 kg/cm2 (coeficiente de variación), de igual manera en el periodo de 28 días la 

resistencia inicia con 30.96 kg/cm2 de M0, dado que los valores oscilan en 32.99 

kg/cm2, 32.57 kg/m2, 31.89 kg/cm2, 30.87 kg/cm2, 32.48 kg/cm2, 32.86 kg/cm2, 

respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde el valor máximo de M1 (85% 

cemento + 3% microsilice +12% cal) con 32.99 kg/cm2 con ± 2.03 kg/cm 

(coeficiente de variación), obteniendo un incremento de 6.56 % a comparación de 

M0. 

 

4.3 Contrastación de hipótesis 

Para realizar las pruebas de hipótesis necesarias y evaluar si se aceptaban o 

rechazaban las distintas hipótesis, se utilizó el programa estadístico SPSS 

STATISITICS v26. 

Prueba de hipótesis para determinar la normalidad  

H0: La distribución de los datos es normal. 

H1: No se observa una distribución normal de los datos. 

P = value alfa 

α = 0.05 
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Rechazamos H0: cuando cunado alfa P –valor es MENOR a alfa. 

Aceptamos H0: los datos siguen una distribución normal. 

Los gráficos no muestran que tienen una distribución normal.  

Figura 4.3.1 Grafico Q-Q normal de ensayo de durabilidad. 

Figura 4.3.2 Grafico Q-Q normal de ensayo de absorción. 
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Figura 4.3.3 Grafico Q-Q normal de ensayo de compresión a 7 días. 

 

 

Figura 4.3.4 Grafico Q-Q normal de ensayo de compresión a 14 días. 
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Figura 4.3.5 Gráfico Q-Q normal de ensayo de compresión a 28 días. 

Figura 4.3.6 Grafico Q-Q normal de ensayo de flexión a 14 días. 
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Figura 4.3.7 Gráfico Q-Q normal de ensayo de flexión a 28 días. 

Prueba de Normalidad 

4.3.1Pruebas de normalidad 

Ensayos 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Durabilidad ,133 7 ,200* ,975 7 ,932 

Absorción ,247 7 ,200* ,877 7 ,213 

Compresión 

7 
,197 7 ,200* ,936 7 ,599 

Compresión 

14 
,147 7 ,200* ,972 7 ,909 

Compresión 

28 
,186 7 ,200* ,976 7 ,940 

Flexión 14 ,162 7 ,200* ,975 7 ,935 

Flexión 28 ,244 7 ,200* ,865 7 ,168 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

Como se puede observar en el cuadro 4.3.1 pruebas de normalidad de los ensayos 

realizados el título de Shapiro – Wilk se muestran valores en base a P valor de esta 

manera aceptamos H0, ya que las muestras son < a 50 de esta manera se reafirma 

la aceptación de H0. 

Prueba de t-student para datos no relacionados  

DURABILIDAD  

H0: La durabilidad del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en 

revestido de canales no cambia notablemente, Puno 2022 

 

H1: La durabilidad del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en 

revestido de canales cambia notablemente, Puno 2022 

 

4.3.1Prueb T-student - Durabilidad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.000 es menor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una 

significancia de 5%, es decir que hay una variación significativa en la durabilidad 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de calidad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Durabilidad 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

16,440 ,002 5,647 10 ,000 3,31667 ,58732 2,00804 4,62530 
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del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales 

cambia notablemente, Puno 2022. 

Así mismo en el intervalo de confianza podemos decir que si se realiza una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre 2.00804 y 

4.62530 

Absorción  

H0: La absorción  del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en 

revestido de canales no cambia moderadamente, Puno 2022 

 

H1: La absorción  del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en 

revestido de canales cambia moderadamente, Puno 2022 

 

 

 

4.3.1Prueb T-student – Absorción 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de calidad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Absorción  Se asumen 

varianzas 

iguales 

6,805 ,026 3,855 10 ,003 ,676167 ,175397 ,285359 1,066975 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.003 es menor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una 

significancia de 5%, es decir que hay un cambio en la absorción  del concreto 

hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022. 

Así mismo en el intervalo de confianza podemos decir que si se realiza una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre 0.285359 y 

1.066975 

Resistencia a Compresión 7 días   

H0: La resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales no varía consideradamente, Puno 2022 

 

H1: La resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales varia consideradamente, Puno 2022 

4.3.1Prueb T-student – Resistencia a compresión  

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de calidad 

de varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Compresión 

a 7 días 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

16,875 ,002 14,062 10 ,000 10,740000 ,763763 12,441769 9,038231 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.000 es menor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una 

significancia de 5%, es decir que hay una variación considerable  en la compresión  

del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, 

Puno 2022. 

Así mismo en el intervalo de confianza podemos decir que si se realiza una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre 12.441769 

y 9.038231. 

Resistencia a Compresión 14 días 

H0: La resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales no varía consideradamente, Puno 2022 

 

H1: La resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales varia consideradamente, Puno 2022 

4.3.1Prueb T-student – Resistencia a compresión  

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de calidad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Compresión a 

14 días 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

11,964 ,006 7,880 10 ,000 13,890000 1,762672 17,817478 9,962522 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.000 es menor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una 

significancia de 5%, es decir que hay una variación considerable  en la compresión  

del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, 

Puno 2022. 

Así mismo en el intervalo de confianza podemos decir que si se realiza una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre 17.817478 

y 9.962522. 

Resistencia a Compresión 28 días 

H0: La resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales no varía consideradamente, Puno 2022 

 

H1: La resistencia a la compresión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales varia consideradamente, Puno 2022 

4.3.1Prueb T-student – Resistencia a compresión 28 días  

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

calidad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Compresión a 

28 días 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

8,973 ,013 5,565 10 ,000 14,863333 2,670692 20,814007 8,912660 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



70 
 

Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.000 es menor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una 

significancia de 5%, es decir que hay una variación considerable  en la compresión  

del concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, 

Puno 2022. 

Así mismo en el intervalo de confianza podemos decir que si se realiza una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre 20.814007 

y 8.912660. 

Resistencia a Flexión 14 días 

H0: La resistencia a la flexión   del concreto hidráulico modificado con microsilice y 

cal en revestido de canales no varía notablemente, Puno 2022 

 

H1: La resistencia a la flexión   del concreto hidráulico modificado con microsilice y 

cal en revestido de canales varía notablemente, Puno 2022 

4.3.1Prueb T-student – Resistencia a flexión  a 14 días  

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de Levene 

de calidad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Flexión a 

14 días 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

11,147 ,008 1,693 10 ,121 ,616667 ,364213 1,428184 ,194850 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.121 es mayor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H1 y aceptar H0, es decir que no hay 

una variación notable  en la flexión  del concreto hidráulico modificado con 

microsilice y cal en revestido de canales, Puno 2022. 

Resistencia a Compresión 28 días 

H0: La resistencia a la flexión   del concreto hidráulico modificado con microsilice y 

cal en revestido de canales no varía notablemente, Puno 2022

H1: La resistencia a la flexión   del concreto hidráulico modificado con microsilice y 

cal en revestido de canales varía notablemente, Puno 2022 

4.3.1Prueb T-student – Resistencia a flexión 28 días  

Prueba de muestras independientes 

Prueba de Levene 

de calidad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Compresión a 

flexión 28 días 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

11,159 ,007 4,093 10 ,002 1,316667 ,321700 2,033460 ,599874 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

En vista de P-Valor = 0.002 es menor que alfa = 0.05 podemos decir que, existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una 

significancia de 5%, es decir que hay una variación notable  en la flexión  del 
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concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 

2022. 

Así mismo en el intervalo de confianza podemos decir que si se realiza una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre 2.033460 y 

0.599874. 

Hipótesis general 

H0: Las propiedades físicas y mecánicas de concreto hidráulico modificados con 

microsilice y cal en revestido de canales no varia significativamente, Puno 2022

H1: Las propiedades físicas y mecánicas de concreto hidráulico modificados con 

microsilice y cal en revestido de canales varia significativamente, Puno 2022  

4.3.2Propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico. 

Prueba de muestras independientes 

ENSAYOS 

prueba t para la igualdad de medias 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de error 

estándar 

95% de intervalo de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

DURABILIDAD 5,647 10 ,000 3,31667 ,58732 2,00804 4,62530 

ABSORCIÓN 3,855 10 ,003 ,676167 ,175397 ,285359 1,066975 

RESITENCIA A 

COMPRESION 
5,565 10 ,000 14,863333 2,670692 20,814007 8,912660 

RESKTENCIA A 

FLEXION 
4,093 10 ,002 1,316667 ,321700 2,033460 ,599874 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3 Prueba de ANOVA – Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

hidráulico 

Suma de 

cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 409928,084 6 68321,347 3550,149 ,000 

Dentro de grupos 808,275 42 19,245 

Total 410736,359 48 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

En vista de lo valores de P-Valor son < a 0.05 podemos decir que, existe suficiente 

evidencia estadística para rechazar H0 y aceptar H1, con una significancia de 5%, 

es decir que hay una variación notable  en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto hidráulico modificado con microsilice y cal en revestido de canales, Puno 

2022. 

Así mismo los intervalos de confianza podemos decir que si realizamos una nueva 

prueba existe una posibilidad del 95% de que el valor nuevo este entre los rangos 

establecidos. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1 

Los ciclos con valores de se utilizan para determinar la durabilidad del concreto 

desde 18.5%, 18.1%, 17.0%, 15.3%, 17.6%, 15.8%, de  M1, M2, M3, M4, M5, M6 

respectivamente, M0 teniendo un valor de 20.5%, M4 (85%cemento + 10% 

microsilice +5% cal) con un valor óptimo de 15.3%, con ± 5.5% (coeficiente de 

variación) con respecto a muestra control M0. Así LOPEZ YEPEZ (2011), como 

antecedente internacional, en el cual el incremento de la penetración de cloruros 

en el concreto son del 14%, 6%,12% y 23% para los porcentajes de 0%, 5%, 10% 

y 15% respectivamente, donde se encontró que la adición optima es de 10% para 

la penetración de cloruros, mostrando que a mayor cantidad menos permeable es 

a los cloruros. Así mismo CALABUIG PASTOR  (2015) obtuvo resultados en ciclos 

de magnesio y sodio en 50, 100, 150, 200 días con valores de ciclos de sodio y 

1.04, 1.01, 1.03, 0.99 y ciclos de magnesio con 0.77, 0.69, 0.62, 0.53, con diferentes 

contenidos de cal. Así mismo la norma ACI 201.2R (2008) indica que el contenido 

de vapores de sílice o microsilice  debe de encontrarse a un 7%, comprendiendo 

entre 7 % y 15% de la masa siendo este calculado en porcentaje de cemento. 

Discusión 2 

La absorción del concreto cambia en el tiempo de curado donde en el periodo de 

28 días los resultados destacan siendo 10.870% de M0, 10.999 %, 10.282%, 

10.058%, 9.995%, 9.752%, 10.077% siendo de M1, M2, M3, M4, M5, M6 

respectivamente, donde M5 (90 % cemento + 3% microsilice +7% cal) presento el 

máximo valor de 9.752 % con una variación de ± 1.12% y un decrecimiento de 

10.29% en comparación de M0.  Así mismo  REAL BECERRA (2012), en su 

antecedente internacional en la comparación que realiza entre un concreto con 

microsilice y otro sin  microsilice presenta valores como 1.62 x107 s/m2 en 

resistencia la penetración del agua, 0.87 kg/m2 * s1/2  absorción capilar  y 3.51 % 

como porosidad efectiva, Así mismo PERUZZI MEJIAS (2018) citado como 

antecedente internacional la absorción que tuvo en el concreto sustituido con cal 
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obtuvo valores con sustituciones de 80P +20C (10%, 30% y 50%) fueron de 3.4%, 

4.15% y 4.92% respectivamente, en la sustitución de 60P+40C (10%, 30% y 50%) 

fueron de 3.77%, 3.91% y 4.69% así como 50P +50C (10%, 30% y 50%) fueron de 

3.56%, 3.85% y 4.32%, así mismo OBLITAS SANCHEZ (2021) como antecedente 

nacional obtuvo resultados de absorción de 0.00%, -0.21%, -0.7%, 0.56%, 0.61%, 

0.64%, a la edad de 90 días de curado, en 0%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15% de adición 

de cal. La NTP 339.046 precisa que los valores de absorción no difiere en ± 0.01 y 

así mismo el porcentaje de absorción ± 0.1 

 

Discusión 3 

Resistencia a la compresión del hormigón cuando se utiliza microsilice y cal en lugar 

de cemento  este tiende a cambiar a los 7 días donde los valores inician de 74.21% 

con M0, así mismo con 78.14%, 79.95%, 84.10%, 86.60%, 83.17%, 85.90%, 

respectivamente  de M1, M2, M3, M4, M5, M6, teniendo  máximo valor de 86.60% 

de M4 (85% cemento + 10% microsilice +5% cal), con  ± 12.39% (coeficiente de 

variación), asi mismo en 14 días los valores inician de 86.09% de M0, los valores 

oscilan en 89.85%, 92.51%, 93.47%, 96.57%, 91.02%, 93.49% respectivamente de 

M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde M4 (85%cemento + 10% microsilice +5% cal) 

alcanzó la máxima resistencia con 96.57% con ±10.48% (coeficiente de variación), 

en 28 días inician con 109.63% en M0, los valores varían en 112.14%, 114.47%, 

117.30%, 121.07%, 116.83%, 118.44, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 

respectivamente, donde M4 (85% cemento +10% microsilice + 5% cal) obtuvo el 

valor máximo con 121.07% con ± 11.44% (coeficiente de variación), observándose 

un cambio del 21% con respecto a M0. Así mismo según CAJILEMA CHIMBRAZO 

y otros (2020) antecedente internacional muestra resultados  con la sustitución del 

3% de peso del cemento con una edad de 7 días la probeta alcanza resistencias 

de 16.875% usando microsilice, del mismo modo en 14 días incremento 12.26% y 

a la edad de 28 días se registró en la prueba de compresión de 50.71 Mpa sin 

microsilice y 57.71 Mpa con microsilice,  ACCILIO ALVARADO y otros (2020) como 

antecedente nacional  obtuvieron resultados con la adición de  5%, 7.5%, 10%  

incrementando la resistencia en 167% a la edad de 28 días en el uso de microsilice, 

PAJUELO HUANUCO  (2018)  como antecedente nacional presento resultados con 

la combinación  de 81% cemento + 10% cal + 9 arcilla con resultados de 218.64 
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kg/cm2 y la combinación de 81% cemento + 12% cal + 7 arcilla obtuvo resultado de  

206.26 kg/cm2 en la aplicación de cal, así mismo Así mismo PERUZZI MEJIAS 

(2018) en el ensayo de compresión obtuvo los mejores valores con 80P+20C 

teniendo valores de 100%, 100.5%, 92.9%, 36.6 en el periodo de curado de 56 días,  

para ello   la norma ASTM C31 explica el proceso óptimo para curar las briquetas 

antes de someterlas a la prueba de compresión que describe, la norma ASTM C39,  

lo que indica que los resultados son comparables a los de los antecedentes 

anteriores. 

 

 

Discusión 4  

La resistencia a flexión del concreto por sustitución de microsilice y cal en 14 días 

varia en  con 22.67.96 kg/cm2 de M0, así mismo   la resistencia oscilan de 23.96 

kg/cm2, 23.17 kg/cm2, 22.60 kg/cm2, 22.06 kg/cm2, 23.41 kg/cm2, 24.52 kg/cm2, 

de M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, donde M6 (90% cemento + 5% 

microsilice +5 cal) obtuvo el mayor resultado con 24.52 kg/cm2 ± 1.85 kg/cm2 

(coeficiente de variación), de igual manera en el periodo de 28 días la resistencia 

inicia con 30.96 kg/cm2 de M0, dado que los valores oscilan en 32.99 kg/cm2, 32.57 

kg/m2, 31.89 kg/cm2, 30.87 kg/cm2, 32.48 kg/cm2, 32.86 kg/cm2, respectivamente 

de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde el valor máximo de M1 (85% cemento + 3% 

microsilice +12% cal) con 32.99 kg/cm2 con ± 2.03 kg/cm, obteniendo un 

incremento de 6.56 % a comparación de M0.  Así mismo BARRIONUEVO 

CASTAÑEDA y otros (2021) obtuvieron resultados favorables al realizar el 

reemplazo de cemento por microsilice en porcentajes de 5, 10, 15 % incrementando 

en un 17% (81.85MPa), (73.27 Mpa), su resistencia a la prueba de flexión siendo 

los porcentajes ideales para la obtención de resistencias altas, así mismo GARCIA 

KRIETE (2018) como antecedente nacional  se obtuvieron resultados favorables en 

el ensayo de flexión como 16.5 kg/cm2, 15.5 kg/cm2, 14.6 kg/cm2 de la  

combinación con microsilice, así mismo BLANCAS HERRERA (2020) como 

antecedente internacional, obtuvo resultados al realizar el ensayo de módulo de 

ruptura obtuvo resultados como 3.6 MPa, 3.39 MPa, 6.60MPa, 5.12 MPa, en la 

diferentes mezclas elaborada,  la norma   ASTM C78 (2002) indica que el módulo 
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de rotura es cerca de 10% a 20% en donde en algunos casos tanto en un 15% de 

ruptura, de igual manera  

 

Discusión 5 

Las propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico, la variación de 

resultados en durabilidad de 8.97%, 9.32%, 9.78%, 9.94%, 10.32%, 10.49%, 

10.73%, 12.74%, de  M1 a M8 correspondientemente, donde el valor máximo 

corresponde a M8 y el mínimo valor de 8.97% a M7 (90% cemento +3 % microsilice 

+ 7% de cal), siendo M7 con el valor óptimo. De igual forma el porcentaje de 

absorción M5 (90 % cemento + 3% microsilice +7% cal) obteniendo el  valor óptimo 

de 9.752 %  de un periodo de 28 días con ± 1.12 % (rango de variación), teniendo 

un 10.29% de decrecimiento a comparación de la muestra control M0, así mismo la 

resistencia a compresión  a 7 días donde los valores inician de 74.21% con M0, así 

como 78.14%, 79.95%, 84.10%, 86.60%, 83.17%, 85.90%, respectivamente  de 

M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde su máximo valor es 86.60% de M4 (85% cemento 

+ 10% microsilice +5% cal), con una variación de  ± 12.39% (coeficiente de 

variación), así mismo en 14 días los valores de 86.09% de M0, donde los valores 

oscilan de 89.85%, 92.51%, 93.47%, 96.57%, 91.02%, 93.49% respectivamente de 

M1, M2, M3, M4, M5, M6, siendo M4 (85%cemento + 10% microsilice +5% cal) 

alcanzó máxima resistencia de 96.57% con una variación de ±10.48% con respecto 

a M0, seguidamente a los 28 días los valores inician con 109.63% en M0, los 

valores varían en 112.14%, 114.47%, 117.30%, 121.07%, 116.83%, 118.44, de M1, 

M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, donde M4 (85% cemento +10% microsilice 

+ 5% cal) obtuvo el valor máximo de 121.07% con ±  11.44% con respecto a M0, la 

resistencia a flexión a los 14 días con 22.67.96 kg/cm2 de M0, las resistencia 

oscilan de 23.96 kg/cm2, 23.17 kg/cm2, 22.60 kg/cm2, 22.06 kg/cm2, 23.41 kg/cm2, 

24.52 kg/cm2, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, M6 (90% cemento + 

5% microsilice +5 cal) obtuvo el mayor resultado de 24.52 kg/cm2 ± 1.85 kg/cm2 

(coeficiente de variación), en 28 días la resistencia inicia con 30.96 kg/cm2 de M0, 

los valores oscilan en 32.99 kg/cm2, 32.57 kg/m2, 31.89 kg/cm2, 30.87 kg/cm2, 

32.48 kg/cm2, 32.86 kg/cm2, respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde 

su valor máximo en M1 (85% cemento + 3% microsilice +12% cal) con 32.99 kg/cm2 

con ± 2.03 kg/cm (coeficiente de variación), obteniendo un incremento de 6.56 % a 
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comparación de M0. Con la diversa información se puede observar que los 

porcentajes de sustitución de microsilice y cal varían en cuanto a los puntos 

mencionados dando buenos resultados para el concreto en el periodo de 28 días.  

  

Así LOPEZ YEPEZ (2011), como antecedente internacional, en el cual el 

incremento de la penetración de cloruros en el concreto son del 14%, 6%,12% y 

23% para los porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% respectivamente, donde se 

encontró que la adición optima es de 10% para la penetración de cloruros, 

mostrando que a mayor cantidad menos permeable es a los cloruros. Así mismo 

CALABUIG PASTOR  (2015) obtuvo resultados en ciclos de magnesio y sodio en 

50, 100, 150, 200 días con valores de ciclos de sodio y 1.04, 1.01, 1.03, 0.99 y 

ciclos de magnesio con 0.77, 0.69, 0.62, 0.53, con diferentes contenidos de cal.  

Así mismo la norma ACI 201.2R (2008) indica que el contenido de vapores de sílice 

o microsilice  debe de encontrarse a un 7%, comprendiendo entre 7 % y 15% de la 

masa siendo este calculado en porcentaje de cemento. 

Así mismo PERUZZI MEJIAS (2018) citado como antecedente internacional la 

absorción que tuvo en el concreto sustituido con cal obtuvo valores con 

sustituciones de 80P +20C (10%, 30% y 50%) fueron de 3.4%, 4.15% y 4.92% 

respectivamente, en la sustitución de 60P+40C (10%, 30% y 50%) fueron de 3.77%, 

3.91% y 4.69% así como 50P +50C (10%, 30% y 50%) fueron de 3.56%, 3.85% y 

4.32%, así mismo OBLITAS SANCHEZ (2021) como antecedente nacional obtuvo 

resultados de absorción de 0.00%, -0.21%, -0.7%, 0.56%, 0.61%, 0.64%, a la edad 

de 90 días de curado, en 0%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15% de adición de cal. La NTP 

339.046 precisa que los valores de absorción no difiere en ± 0.01 y así mismo el 

porcentaje de absorción ± 0.1 

Así mismo según CAJILEMA CHIMBRAZO y otros (2020) antecedente 

internacional muestra resultados  con  sustitución de  3% de  peso del cemento con 

una edad de 7 días la probeta alcanza resistencias de 16.875% usando microsilice, 

del mismo modo en 14 días incremento 12.26% y a la edad de 28 días se registró 

en la prueba de compresión de 50.71 Mpa sin microsilice y 57.71 Mpa con 

microsilice,  ACCILIO ALVARADO y otros (2020) como antecedente nacional  

obtuvieron resultados con la adición de  5%, 7.5%, 10%  incrementando la 

resistencia en 167% a la edad de 28 días en el uso de microsilice, PAJUELO 
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HUANUCO  (2018)  como antecedente nacional presento resultados con la 

combinación  de 81% cemento + 10% cal + 9 arcilla con resultados de 218.64 

kg/cm2 y la combinación de 81% cemento + 12% cal + 7 arcilla obtuvo resultado de  

206.26 kg/cm2 en la aplicación de cal, así mismo Así mismo PERUZZI MEJIAS 

(2018) en el ensayo de compresión obtuvo los mejores valores con 80P+20C 

teniendo valores de 100%, 100.5%, 92.9%, 36.6 en el periodo de curado de 56 días,  

para ello   la norma ASTM C31 explica el proceso óptimo para curar las briquetas 

antes de someterlas a la prueba de compresión que describe, la norma ASTM C39,  

lo que indica que los resultados son comparables a los de los antecedentes 

anteriores. 

Así mismo BARRIONUEVO CASTAÑEDA y otros (2021) obtuvieron resultados 

favorables al realizar el reemplazo de cemento por microsilice en porcentajes de 5, 

10, 15 % incrementando en un 17% (81.85MPa), (73.27 Mpa), su resistencia a la 

prueba de flexión siendo los porcentajes ideales para la obtención de resistencias 

altas, así mismo GARCIA KRIETE (2018) como antecedente nacional  se 

obtuvieron resultados favorables en el ensayo de flexión como 16.5 kg/cm2, 15.5 

kg/cm2, 14.6 kg/cm2 de la combinación con microsilice, así mismo BLANCAS 

HERRERA (2020) como antecedente internacional, obtuvo resultados al realizar el 

ensayo de módulo de ruptura obtuvo resultados como 3.6 MPa, 3.39 MPa, 

6.60MPa, 5.12 MPa, en la diferentes mezclas elaborada,  la norma   ASTM C78 

(2002) indica que el módulo de rotura es cerca de 10% a 20% en donde en algunos 

casos tanto en un 15% de ruptura, de igual manera  

 

Como resultado, el propósito se ha cumplido porque los valores adquiridos con los 

valores antecedentes muestran cierto grado de similitud. 
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VI. CONCLUSIONES  

Conclusión 1 

 

La durabilidad del concreto se estima por la sustitución  porcentual de microsilice y 

cal que sustituye al cemento en el concreto, donde los valores oscilan de 18.5%, 

18.1%, 17.0%, 15.3%, 17.6%, 15.8%,  para M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, 

respectivamente, donde M4 (85% cemento+10% microsilice + 5% cal) con 15.3% 

presenta una variación de ± 5.5% (coeficiente de variación) con respecto a M0, para 

porcentajes mayores de sustitución la durabilidad tiende a aumentar.  

 

Conclusión 2 

 

La absorción del concreto en 28 días cambia presentando resultados de 

10.87%,10.999%, 10.282%, 10.058%, 9.995%, 9.752%, 10.077% para M0, M1, M2, 

M3, M4, M5, M6, respectivamente, donde M1 (85% cemento +3% microsilice +12% 

cal) con un valor de 10.99% ± 0.129% (coeficiente de variación) con respecto a M0, 

podemos concluir que M1 presenta un incremento de absorción lo cual es un 

indicador que es un concreto de mayor dureza lo cual lo hace propicio para climas 

irregulares. 

 

Conclusión 3 

 

Las resistencias a la compresión tienden a cambiar a los 7 días, los valores inician 

de 74.21% con M0, así mismo con 78.14%, 79.95%, 84.10%, 86.60%, 83.17%, 

85.90%, respectivamente  de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde su  máximo valor es 

86.60% de M4 (85% cemento + 10% microsilice +5% cal), con una variación de  ± 

12.39% (coeficiente de variación), así mismo en el periodo de 14 días los valores 

inician de 86.09% de M0, variando valores  de 89.85%, 92.51%, 93.47%, 96.57%, 

91.02%, 93.49% respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde M4 

(85%cemento + 10% microsilice +5% cal) alcanzó la máxima resistencia con 

96.57% con una variación de ±10.48% con respecto a M0, seguidamente en 28 
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días los valores inician con 109.63% en M0 variando en 112.14%, 114.47%, 

117.30%, 121.07%, 116.83%, 118.44, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 

respectivamente,  M4 (85% cemento +10% microsilice + 5% cal) obtuvo el valor 

máximo con 121.07% con ±  11.44% con respecto a M0, siendo el valor máximo 

alcanzado en todos los periodos, es por ello que se concluye que a un aumento de 

microsilice y cal la resistencia tiene a aumentar. 

 

Conclusión 4 

 

La resistencia a la flexión a 14 días  inicia con 22.67.96 kg/cm2 de M0, así mismo   

oscilan de 23.96 kg/cm2, 23.17 kg/cm2, 22.60 kg/cm2, 22.06 kg/cm2, 23.41 kg/cm2, 

24.52 kg/cm2, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 respectivamente, donde M6 (90% 

cemento + 5% microsilice +5 cal) obtuvo el mayor resultado con 24.52 kg/cm2 ± 

1.85 kg/cm2 (coeficiente de variación), en  28 días la resistencia  con 30.96 kg/cm2 

de M0, variando valores en 32.99 kg/cm2, 32.57 kg/m2, 31.89 kg/cm2, 30.87 

kg/cm2, 32.48 kg/cm2, 32.86 kg/cm2, respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6,  

el valor máximo de M1 (85% cemento + 3% microsilice +12% cal) con 32.99 kg/cm2 

con ± 2.03 kg/cm (coeficiente de variación), obteniendo un incremento de 6.56 % a 

comparación de M0, concluyendo de esta manera que la baja sustitución de 

microsilice y una elevada sustitución de cal proporciona resultados favorables en la 

prueba de flexión.  

 

Conclusión 5 

Las propiedades físicas mecánicas del concreto, varían significativamente logrando  

resultados en durabilidad donde los valores oscilan de 18.5%, 18.1%, 17.0%, 

15.3%, 17.6%, 15.8%, para  M1, M2, M3, M4, M5, M6, respectivamente, donde el 

mejor resultado de sustitución de  M4 (85% cemento+10% microsilice +5% cal) con 

un valor de 15.3% como resultado óptimo de sustitución con un ± 5.5% menor  que 

la muestra patrón, de tal modo que a mayor cantidad de sustitución la durabilidad 

aumenta. Seguidamente la absorción del concreto a los 28 días cambia 

presentando en M1 (85 % cemento + 3% microsilice +12% cal) con el máximo valor 

de 10.999 % con ± 0.129 % (rango de variación), teniendo un 1.19% de incremento 
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a comparación de M0. Luego tenemos la resistencia a  compresión donde en 28 

días los resultados inician con 109.63% en M0, los valores varían en 112.14%, 

114.47%, 117.30%, 121.07%, 116.83%, 118.44, de M1, M2, M3, M4, M5, M6 

respectivamente, donde M4 (85% cemento +10% microsilice + 5% cal) obtuvo el 

valor máximo con 121.07% con ±  11.44% con respecto a M0, es por ello que se 

concluye que a un aumento de microsilice y baja adición de cal la resistencia tiende 

a aumentar. Por último la resistencia a la flexión en el periodo de 28 días de 

sustitución de microsilice y cal inicia con 30.96 kg/cm2 de M0, dado que los valores 

oscilan en 32.99 kg/cm2, 32.57 kg/m2, 31.89 kg/cm2, 30.87 kg/cm2, 32.48 kg/cm2, 

32.86 kg/cm2, respectivamente de M1, M2, M3, M4, M5, M6, donde el valor máximo 

en M1 (85% cemento + 3% microsilice +12% cal) con 32.99 kg/cm2 con ± 2.03 

kg/cm (coeficiente de variación), obteniendo un incremento de 6.56 % a 

comparación de M0. Concluyendo de esta manera que el bajo porcentaje de 

microsilice y un alto porcentaje de cal favorecen en  resistencia a flexión. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Recomendación 1 

Al respecto de la durabilidad se recomienda la sustitución de 10% de microsilice y 

5% de cal, con respecto al peso total de cemento,  observándose  un aumento en 

la durabilidad con respecto a la muestra control, ante un posible aumento de 

microsilice y cal la durabilidad aumenta, pero con un porcentaje menor de cal ya 

que la durabilidad llega a disminuir. 

 

Recomendación 2 

Con los resultados ya vistos podemos mencionar que para  absorción es 

recomendable la sustitución  porcentual de 3% de microsilice y 12% de cal, 

observándose resultados favorables en la reducción de poros haciéndolo un 

concreto más impermeable con el porcentaje de poros reducido. 

 

Recomendación 3 

Para la resistencia a la compresión es recomendable la utilización del 10% de 

microsilice y 5% de cal donde se verificaron que los porcentajes de sustitución 

proporcionan óptimos resultados alcanzando resultados mayores con respecto a 

muestra control. En adiciones mayores hay una tendencia a la reducción de la 

resistencia a compresión. 

 

Recomendación 4 

Para la resistencia a la flexión es recomendable la utilización de 3% de microsilice 

y 12% de cal, donde se pudo evidenciar resultados óptimos  con las sustituciones 

recomendadas dado que presenta un aumento de la resistencia en un ± 6.56%  con 

respecto a la muestra control, es por ello que ante un posible aumento de los 

porcentajes recomendados las resistencia a flexión disminuye. 

 

Recomendación 5 

Con la variación de proporciones de sustitución con respecto a microsilice y cal 

podemos mencionar que la utilización de los valores de (5% de microsilice, 10 % 

de cal), (3% de microsilice, 12% cal), (10% microsilice, 5% cal), (3% microsilice, 

12% cal) son proporciones óptimas recomendadas para la sustitución de cemento, 
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teniendo en cuenta que ante un aumento eventual de las proporciones dadas las 

propiedades tanto físicas como mecánicas tienden a variar.  
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ANEXOS 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “Propiedades Físicas y Mecánicas de Concreto  Hidráulico  Modificados con Microsilice  y Cal en revestido de canales, Puno 

2022” PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 
PROBLEMA GENERAL 

¿Cuánto varían las 
propiedades físicas y 
mecánicas de concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022? 

y cal

PROBLEMA ESPECÍFICOS 

¿Cómo  cambia la 
durabilidad del concreto 
hidráulico modificado con 
microsilice   en 
revestido de canales, 
Puno 2022? 

¿En cuánto cambia la 
absorción  del concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022? 

¿Por qué varia la 
resistencia a la 
compresión  del concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022? 

¿Cuánto varia la 
resistencia a la flexión   del 
concreto hidráulico 
modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022? 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar   la variación 
de las propiedades físicas 
y mecánicas de concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Estimar  la  durabilidad del 
concreto hidráulico 
modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022 

Analizar  el cambio de 
absorción del concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022 

Calcular   el cambio de la 
resistencia a la 
compresión  del concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022 

Cuantificar  la variación de 
la resistencia a la flexión 
del concreto hidráulico 
modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales, 
Puno 2022 

y cal

HIPOTESIS GENERAL 

Las propiedades físicas y 
mecánicas de concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice y cal en 
revestido de canales varia 
significativamente, Puno 
2022  

HIPOTESIS ESPECÍFICOS 

La durabilidad del 
concreto hidráulico 
modificado con microsilice 
y cal en revestido de 
canales cambia 
notablemente, Puno 2022 

La absorción  del concreto 
hidráulico modificados con 
microsilice   en 
revestido de canales 
cambia moderadamente, 
Puno 2022 

La resistencia a la 
compresión  del concreto 
hidráulico modificado con 
microsilice y cal en 
revestido de canales varia 
consideradamente, Puno 
2022 

La resistencia a la flexión 
del concreto hidráulico 
modificado con microsilice 
y cal en revestido de 
canales varía 
notablemente, Puno 2022 

V1: Microsilice Y Cal 

V2: Propiedades físicas y 
mecánicas de concreto 
hidráulico. 

D1: Propiedades físicas de 
microsilice  y cal 

D2:Dosificacion  

D1: Durabilidad 

D2: Absorción  

D1: Resistencia a la compresión 

D2: Resistencia a la flexión  

I1: Peso especifico 

I2: Granulometría 

I3: Densidad 

I1: 5% 

I2: 7% 

I3: 10% 

I1: 5% 

I2: 7% 

I3: 10% 

I1: 7 días  

I2: 14 días  

I3: 28 días 

I1: 7 días  

I2: 14 días  

I3: 28 días  

I1: 7 días 

I2:14 días  

I3:28 días 

Método: Científico 

Tipo: Factorial 

Nivel: Explicativa 

Diseño:  Experimental 

Población: conformado 
por 120 muestras de 
concreto en especímenes 
cilíndricos y prismáticos. 

Muestra: Por 
conveniencia por variable 
y prueba. 

Muestreo: No 
probabilístico 

Técnica: Observación 
directa. 

Instrumento: Ficha de 
recolección de 
información. 



ANEXO 02 Ficha de validación de datos 



 

  

 

 

 



 

 

 

 

 



 

ANEXO 03 CERTIFICADO DE ENSAYOS 

  

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



ANEXO 04 Panel fotográfico 

Fotografía 1 Realización de ensayo de Peso 
unitario en laboratorio 

Fotografía 2 Afirmado de agregado en molde 
luego de varillado 

Fotografía 3 Determinación del peso de 
agregado fino luego de tamizado 

Fotografia 4 Determinación del peso de 
agregado grueso luego de tamizado 

Fotografía 5 Determinación del peso específico 
de agregado fino y grueso. 

Fotografía 6 Preparado de moldes de briquetas 
para el respectivo moldeo  



 

  

Fotografia 7 Cuchareo de mezcla posterior a 
su mezclado en mezcladora 

Fotografia 8 Varillado de concreto en capas de 
concreto en molde de briqueta 

  

Fotografía 9 Moldeo de concreto en briquetas Fotografía 10 Determinación del Slump de 
concreto por medio de cono de Abrams  



 

  

Fotografía 11 Moldeado y curado de muestras 
experimentales  

Fotografía 12 Briquetas culminadas de 
muestras experimentales  

  

Fotografía 13 Pesado de cal en balanza para 
ser adicionado en la mezcla 

Fotografía 14 Pesado de microsilice para ser 
adicionado a mezcla  

  

Fotografía 15 Curado y secado de briquetas 
según a su tiempo de elaboración 

Fotografía 16 Curado y secado de briquetas 
según a su tiempo de elaboración  



Fotografía 17 Determinación de temperatura de 
agua previo a realizar ensayo de durabilidad 

Fotografía 18 Determinación de peso 
específico en el agua luego de mezclar sulfatos 
de magnesio y sodio 

Fotografía 19 Previa preparación de muestras 
experimentales para realización de ensayo de 
absorción  

Fotografía 20 Introducción de fragmento de 
muestra experimental en canastilla al recipiente 
con agua para realizar ensayo de absorción 



Fotografía 21 Muestra experimental introducida 
en prensa hidráulica para ejecución de ensayo 
de compresión  

Fotografía 22 Muestras experimentales 
alineadas para realizar ensayo de compresión 

Fotografía 23 Fragmentado de vigas de 
muestra experimentales posterior a ser 
sometidas a ensayo de flexión. 

Fotografía 24 Ejecución de ensayo de flexión 
en muestras experimentales. 



ANEXO 5: Hojas de cálculo 



 

 

 

 



 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 

 



 

ANEXO 6: Certificados de calibración 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

Contrato de ensayos en laboratorio 
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