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RESUMEN 

La presente investigación buscó determinar la influencia de la 

incorporación de humo de sílice en el concreto ordinario utilizado en el distrito de 

San Miguel, provincia de San Román, región Puno. La investigación surge por la 

necesidad de mejorar el comportamiento mecánico del concreto utilizado en 

estructuras civiles, pero que sean capaces de mejorar sus propiedades 

resistentes con el uso de adiciones minerales. Desde una perspectiva 

cuantitativa, de carácter explicativo y aplicado, se llevó a cabo la indagación. La 

población consistió en concretos habituales de la zona y la muestra consistió en 

cilindros de concreto creados en laboratorio. La etapa experimental consistió en 

la creación de concretos con variados grados de humo de sílice como aditivo 

mineral, sometidos a ensayos de f’c durante 7, 14 y 28 días. Los hallazgos 

revelaron que el humo de sílice elevó las características mecánicas del concreto 

común, incrementando su capacidad de compresión con el paso del tiempo, en 

contraste con el concreto sin humo de sílice. Además, se descubrió un nivel ideal 

de humo de sílice para potenciar las características mecánicas del concreto sin 

alterar su comportamiento. Se determinó que la incorporación de humo de sílice 

es una tecnología viable para optimizar las características mecánicas del 

concreto común en el distrito de San Miguel, permitiendo así la creación de 

proyectos constructivos más eficientes. 

Palabras clave: humo de sílice, concreto convencional, f’c, propiedades 

mecánicas. 
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ABSTRACT 

This research sought to determine the influence of incorporating silica 

fume into ordinary concrete used in the district of San Miguel, province of San 

Román, Puno region. The research arose from the need to improve the 

mechanical behavior of concrete used in civil structures, but which are capable 

of improving their resistant properties with the use of mineral additives. The 

investigation was carried out from a quantitative, explanatory, and applied 

perspective. The population consisted of concrete commonly used in the area, 

and the sample consisted of concrete cylinders created in the laboratory. The 

experimental stage consisted of creating concrete with varying degrees of silica 

fume as a mineral additive, which was subjected to compressive strength tests 

for 7, 14, and 28 days. The findings revealed that silica fume increased the 

mechanical characteristics of common concrete, increasing its compressive 

strength over time, in contrast to concrete without silica fume. In addition, an ideal 

level of silica fume was discovered to enhance the mechanical characteristics of 

concrete without altering its behavior. It was determined that the incorporation of 

silica fume is a viable technology for optimizing the mechanical characteristics of 

common concrete in the district of San Miguel, thus allowing for the creation of 

more efficient construction projects. 

Keywords: silica fume, conventional concrete, compressive strength, 

mechanical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

El concreto convencional reina en el universo, gracias a su capacidad de 

adaptación, abundancia de materiales y una eficacia estructural excepcional. Sin 

embargo, su rendimiento y longevidad están profundamente influenciados por la 

excelencia de sus componentes y el ingenioso diseño de mezcla empleado. En 

tiempos recientes, la arquitectura se ha dedicado a explorar adiciones minerales 

para potenciar las características del concreto y perfeccionar su rendimiento 

mecánico. 

A escala global y nacional, diversas investigaciones han revelado que el 

uso de materiales puzolánicos, como el humo de sílice, potencia la tenacidad del 

concreto, fortalece su estructura cementicia y reduce su capacidad de porosidad. 

Sin embargo, su efectividad varía según la proporción empleada, la naturaleza 

del concreto y las particularidades del entorno en el que se aplica el material. 

En el distrito de San Miguel, provincia de San Román, región Puno, el 

concreto convencional se emplea en edificaciones civiles, aunque necesita 

perfeccionar su resistencia mecánica frente al clima local. Aunque ya hay 

estudios previos sobre el humo de sílice, aún es necesario desentrañar cómo 

este influye en el concreto común bajo las circunstancias locales, lo que nos lleva 

a la realización de esta investigación. 

En este contexto, la investigación intentó desentrañar cómo el humo de 

sílice moldea las características mecánicas del concreto convencional, 

ofreciendo datos técnicos para optimizar la creación de mezclas y fomentar 

soluciones constructivas más efectivas. La investigación se despliega en 
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capítulos que abarcan la base teórica, el enfoque metodológico, la exposición y 

debates de hallazgos, y las conclusiones y sugerencias. 

El estudio se divide en cuatro secciones. El primer capítulo: El Enigma de 

la Indagación, donde se encuentra la formulación del enigma, la definición del 

problema, los objetivos, las hipótesis y la justificación.  

El Capítulo II presenta el marco referencial, que comprende los 

antecedentes de investigación, las bases teóricas y el marco conceptual que 

sustentan el estudio.  

El Capítulo III describe la metodología de la investigación, detallando el 

enfoque, tipo, nivel y diseño de la investigación, así como la población, muestra, 

técnicas e instrumentos utilizados.  

El Capítulo IV expone el análisis de los resultados obtenidos, incluyendo 

su interpretación y discusión en función de los objetivos planteados.
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CAPÍTULO I 

 LA PROBLEMÁTICA EN LA INVESTIGACIÓN 

1.1 El problema. 

 Análisis del problema. 

A nivel mundial, la industria del cemento y del concreto es una de las más 

contaminantes en términos de emisiones planetarias de CO2. De acuerdo con 

estudios reconocidos, la producción de cemento genera entre el 7 % y el 8 % del 

CO2 mundial, debido a las reacciones químicas para producir clínker y al uso 

intensivo de combustibles fósiles en los hornos industriales (GLOBE, 2022; 

Andrew, 2018). 

Por su gran aporte al efecto invernadero, la ciencia y la tecnología mundial 

han trabajado en desarrollar concretos más sustentables, por medio de la adición 

de materiales complementarios cementicios (SCMs), siendo el humo de sílice 

uno de los más estudiados. Estudios actuales han demostrado que el uso de 

humo de sílice y otras adiciones minerales puede reducir las emisiones de gases 
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de efecto invernadero al disminuir el contenido de cemento en las mezclas sin 

afectar las propiedades mecánicas del concreto (Yaseen, 2024). 

Adicionalmente, el diseño de mezclas sostenibles no sólo se basa en el 

comportamiento mecánico convencional (f’c), sino que busca optimizar variables 

ambientales y económicas (emisiones de CO₂ y costo total). Por ejemplo, 

investigaciones recientes proponen marcos de diseño para concretos de bajo 

carbono y bajo costo utilizando aditivos como humo de sílice y analizando su 

efecto en la resistencia, trabajabilidad y durabilidad (Wang et al., 2022). 

Al mismo tiempo, la literatura científica ha demostrado que la utilización 

de SCMs como humo de sílice no solo reduce la huella de carbono, sino que 

también puede mejorar la microestructura del concreto, haciéndolo más 

resistente y menos permeable, lo cual es crucial para la durabilidad de las 

estructuras (Yaseen, 2024). 

En el Perú, el sector construcción es un motor de desarrollo económico, 

pero también es una fuente de impacto ambiental por su alto consumo de 

cemento y áridos naturales. La creciente expansión de infraestructura urbana, 

vial y de vivienda ha aumentado significativamente la demanda de cemento 

convencional, y por ende las emisiones de CO2 que implica su producción 

(Ministerio del Ambiente, 2016). 

Estudios técnicos señalan que el sector cementero en el Perú, a través de 

la producción de clinker y el uso de combustibles fósiles, es un gran emisor 

nacional de gases de efecto invernadero. Según el Inventario Nacional de Gases 

de Efecto Invernadero, el sector industrial, incluyendo la producción de cemento, 

muestra un incremento en sus emisiones, lo que evidencia la necesidad de 
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implementar tecnologías más limpias y eficientes en el uso de materiales 

cementicios (MINAM, 2019). 

Pero a la vez, el Perú tiene limitaciones en la gestión y aprovechamiento 

de los residuos industriales susceptibles de ser utilizados en la construcción. 

Materiales como el humo de sílice, ampliamente utilizados como aditivos 

minerales del hormigón en otros países, aún tienen un uso limitado en el ámbito 

nacional, a pesar de la evidencia científica que demuestra que mejoran su 

resistencia mecánica, durabilidad y eficiencia (Mehta y Monteiro, 2014). Esta 

situación genera una dependencia casi total del cemento Portland como único 

material cementante y aumentan los costos económicos y ambientales de las 

obras civiles. 

Además, estudios de tipo académico en el ámbito nacional han 

demostrado que la incorporación de adiciones minerales al concreto permite 

optimizar el uso de cemento, mejorar sus propiedades mecánicas y reducir el 

impacto ambiental asociado a su producción, sin afectar la trabajabilidad y 

resistencia estructural requerida (Flores, 2021; Mendoza, 2021). Sin embargo, la 

aplicación de tales alternativas todavía no se ha integrado totalmente en la 

práctica constructiva nacional. 

A escala local, el crecimiento urbano y demográfico ha provocado que se 

necesiten más construcciones y pavimentaciones, aumentando así el uso de 

concreto normal como principal material constructivo. Este crecimiento, que 

apoya el desarrollo económico local, ha aumentado el consumo de cemento 

Portland, incrementando indirectamente las emisiones de dióxido de carbono y 
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la presión sobre los recursos naturales existentes en la zona (Municipalidad 

Provincial de San Román, 2019). 

Las particularidades climáticas del altiplano puneño —marcadas por 

temperaturas reducidas, oscilaciones térmicas significativas y la recurrencia de 

heladas— inciden de manera desfavorable en el desempeño mecánico y la vida 

útil del concreto convencional cuando este es elaborado sin un diseño de mezcla 

técnicamente optimizado. Diversas investigaciones advierten que dichas 

condiciones ambientales interfieren en el proceso de hidratación del cemento, 

limitando el desarrollo de resistencia en edades tempranas y pudiendo derivar 

en deficiencias estructurales si no se adoptan criterios técnicos adecuados 

durante la dosificación y ejecución del material (Flores, 2021). 

En el caso específico de Juliaca, la práctica constructiva local evidencia 

una incorporación limitada de adiciones minerales, a pesar de la existencia de 

antecedentes académicos que demuestran las ventajas del empleo de 

materiales suplementarios —como el humo de sílice— para incrementar la f’c y 

mejorar la durabilidad del concreto. Predomina, en gran parte de las 

edificaciones de carácter vernáculo, un enfoque empírico en el diseño de 

mezclas, orientado únicamente a cumplir valores mínimos de resistencia, sin 

explorar alternativas que permitan optimizar el comportamiento mecánico y el 

desempeño integral del material desde una perspectiva técnica y ambiental 

(Mendoza, 2021). 

Asimismo, la ciudad presenta deficiencias en la gestión y valorización de 

residuos y subproductos industriales, los cuales no son aprovechados de manera 

sistemática. Esta situación limita la aplicación de principios de economía circular 
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en el sector de la construcción, desaprovechando recursos que podrían 

incorporarse como materiales suplementarios en el concreto, contribuyendo 

tanto a la mejora de sus propiedades como a la reducción del impacto ambiental 

asociado a la producción de cemento Portland (MINAM, 2019). 

1.2 Planteamiento de la problemática. 

 Problema General. 

¿De qué manera la adición de humo de sílice influye en las propiedades 

mecánicas del concreto convencional utilizado en el distrito de San Miguel? 

 Problemas específicos. 

❖ ¿Cómo influye la adición de diferentes porcentajes de humo de 

sílice en la f’c del concreto convencional a los 7, 14 y 28 días de 

curado en el distrito de San Miguel? 

❖ ¿Qué diferencias se presentan en las propiedades mecánicas del 

concreto convencional al incorporar 0 %, 5 % y 10 % de humo de 

sílice como adición mineral en el distrito de San Miguel? 

❖ ¿Cuál es el porcentaje de humo de sílice que permite mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto convencional empleado en el 

distrito de San Miguel? 

1.3 Objetivos de la Investigación. 

 Objetivo General 

Analizar la influencia de la adición de humo de sílice en las propiedades 

mecánicas del concreto convencional utilizado en el distrito de San Miguel. 
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 Objetivos Específicos. 

❖ Evaluar la f’c del concreto convencional con adición de 0 %, 5 % y 

10 % de humo de sílice a los 7, 14 y 28 días de curado en el distrito 

de San Miguel. 

❖ Comparar las propiedades mecánicas del concreto convencional 

patrón con las de las mezclas modificadas mediante la adición de 

humo de sílice en el distrito de San Miguel. 

❖ Determinar el porcentaje de humo de sílice que permite mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto convencional empleado en el 

distrito de San Miguel. 

1.4 Justificación de la Investigación. 

 Teórica 

La presente investigación se sustenta, desde el punto de vista teórico, en 

la ampliación del conocimiento relacionado con el comportamiento del concreto 

convencional modificado mediante la incorporación de adiciones minerales, 

particularmente humo de sílice. Los resultados obtenidos contribuirán a 

complementar y fortalecer los estudios existentes sobre el uso de materiales 

cementantes suplementarios y su incidencia en las propiedades mecánicas del 

concreto, consolidando el marco conceptual de los concretos modificados. 

 Práctica 

Desde una perspectiva aplicada, el estudio adquiere relevancia debido a 

que los resultados podrán ser utilizados directamente en el diseño y producción 

de concretos empleados en las construcciones del distrito de San Miguel. La 
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incorporación de humo de sílice permitirá mejorar el desempeño mecánico del 

concreto convencional, favoreciendo su aplicación en edificaciones y otras 

estructuras locales. 

 Social 

La justificación social de la investigación radica en que la mejora de las 

propiedades mecánicas del concreto contribuye a la ejecución de 

infraestructuras más seguras y duraderas, en beneficio de la población del 

distrito de San Miguel. Asimismo, la adopción de adiciones minerales fomenta 

prácticas constructivas más eficientes, lo cual puede reflejarse en una mayor 

calidad de vida a través de obras con mayor vida útil. 

 Ambiental 

Desde el punto de vista ecológico, la justificación de la investigación se 

basa en que la adición de humo de sílice como material mineral permite reducir 

parcialmente el cemento Portland y, por lo tanto, las emisiones de carbono 

producidas por éste. Así se promueve el consumo de materiales más verdes y 

se estimula la construcción de menor impacto ambiental. 

 Económica 

La base económica se basa en que al agregar humo de sílice como aditivo 

mineral se puede optimizar el consumo de cemento en el concreto ordinario, 

reduciendo así los costos de producción. Además, la optimización de las 

características mecánicas del hormigón puede disminuir los gastos asociados a 

la reparación y mantenimiento de estructuras, con beneficios económicos a 

mediano y largo plazo. 
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1.5 Alcances y delimitaciones de la investigación 

 Alcances 

El estudio se enfoca en desentrañar cómo el humo de sílice altera las 

propiedades mecánicas del hormigón tradicional, especialmente su capacidad 

para resistir la compresión a lo largo de 7, 14 y 28 días. La investigación se 

realiza utilizando herramientas actuales y métodos experimentales adaptados al 

área de San Miguel. 

 Delimitaciones 

❖ La investigación se realiza únicamente con concreto convencional 

y no considera otros tipos de concreto especiales. 

 El estudio se limita a porcentajes de adición de humo de sílice 

de 0 %, 5 % y 10 %. 

❖ Las propiedades mecánicas evaluadas corresponden únicamente 

a la f’c. 

❖ El ámbito geográfico del estudio se circunscribe al distrito de San 

Miguel. 

1.6 Hipótesis. 

 Hipótesis General. 

La adición de humo de sílice influye significativamente en las propiedades 

mecánicas del concreto convencional utilizado en el distrito de San Miguel. 
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 Hipótesis Específicas. 

❖ La adición de diferentes porcentajes de humo de sílice influye 

significativamente en la f’c del concreto convencional a los 7, 14 y 

28 días de curado en el distrito de San Miguel. 

❖ La incorporación de humo de sílice en porcentajes de 5 % y 10 % 

mejora las propiedades mecánicas del concreto convencional en 

comparación con el concreto patrón sin adición, en el distrito de San 

Miguel. 

❖ Existe un porcentaje de humo de sílice que optimiza las propiedades 

mecánicas del concreto convencional utilizado en el distrito de San 

Miguel. 

1.7 Variables e Indicadores. 

 Variable Independiente. 

Adición de humo sílice 

Indicadores: 

 adición de humo de sílice 

 Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas del concreto. 

Indicadores: 

• Resistemcia mecánica (kg/cm2) 
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1.8 Operacionalización de Variables. 

Tabla 1  

Operacionalización  

Variable Def. conceptual 
Def. 

operacional 
Dimensión Indicador Técnica Instrumento Escala 

VI: Adición 
de humo de 
sílice 

Material 
puzolánico 
extremadamente 
fino que mejora 
la 
microestructura 
del concreto 
(Mehta y 
Monteiro, 2014). 

Porcentaje 
de humo de 
sílice 
incorporado 
al concreto 

Dosificación 
% de 
humo de 
sílice 

Observación 
experimental 

Diseño de 
mezclas 

Escala 
de 
razón 

VD: 
Propiedades 
mecánicas 
del concreto 

Características 
que describen el 
comportamiento 
del concreto 
frente a cargas 
(Neville, 2011). 

Resistencia 
obtenida en 
ensayo 

F’c 

f’c 
(kg/cm²) a 
7, 14 y 28 
días 

Ensayo de 
laboratorio 

Máquina de 
compresión 

Escala 
de 
razón 
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CAPÍTULO II 

 MARCO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes investigativos 

 Internacionales 

En 1998, Aïtcin llevó a cabo un experimento en Canadá para desentrañar 

cómo los concretos de alta resistencia se comportan al incorporar humo de sílice 

como aditivo cementante. El estudio pertenece al ámbito de la ingeniería de 

materiales y ha sido publicado en revistas técnicas dedicadas a la tecnología del 

hormigón. La meta primordial de la investigación consistió en desentrañar cómo 

el humo de sílice moldea la fortaleza del hormigón frente a la compresión y la 

densidad de su matriz cementante. La táctica adoptada consistió en elaborar 

concretos con variados grados de humo de sílice, sustituyendo parcialmente al 

cemento Portland, para evaluar sus características mecánicas en diversas fases 

de curado. Los hallazgos revelaron un incremento en la capacidad de 

compresión, posiblemente debido a la reacción puzolánica del humo de sílice y 

a la habilidad de sus diminutas partículas para llenar las grietas del concreto. El 
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escritor concluyó que el humo de sílice actúa como un titán formidable en la 

metamorfosis del concreto, siempre y cuando se emplee en proporciónes 

exactas. 

Mehta y Monteiro (2014) llevaron a cabo una investigación de carácter 

internacional que integró un estudio detallado de la microestructura y del 

comportamiento del concreto, convirtiéndose en un referente esencial dentro del 

ámbito de los materiales cementicios. En dicho trabajo se analiza la influencia de 

distintas adiciones minerales, entre ellas el humo de sílice, sobre el desempeño 

tanto del concreto convencional como del concreto de alta resistencia. El objetivo 

principal fue interpretar cómo estos materiales cementantes suplementarios, en 

particular el humo de sílice, inciden en las propiedades mecánicas del concreto, 

poniendo especial atención en su f’c y en su durabilidad a largo plazo. La 

metodología adoptada se basó en una revisión comparativa de resultados 

experimentales reportados en diversos estudios, considerando variables 

relevantes como el contenido de humo de sílice, la relación agua-cemento y las 

condiciones de curado. Los resultados obtenidos demostraron que la 

incorporación de humo de sílice produce un incremento significativo de la 

resistencia mecánica del concreto, efecto asociado a la reducción del hidróxido 

de calcio y a la formación adicional de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-

H). En función de estos resultados, los autores concluyen que el humo de sílice 

se posiciona como uno de los materiales cementantes suplementarios más 

eficientes para mejorar el desempeño mecánico del concreto. 

Malhotra y Mehta (2005) emprendieron una odisea global para crear 

concretos superiores, incorporando aditivos como el humo de sílice, con el fin de 
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potenciar las características mecánicas y reducir el impacto ambiental del 

concreto tradicional. La meta primordial de la investigación consistió en 

desentrañar cómo el humo de sílice influye en la tenacidad y el desempeño 

mecánico del concreto al sustituir parcialmente al cemento Portland. El estudio 

se realizó de forma experimental, fusionando hormigón con diversas dosis de 

humo de sílice y luego evaluando su fortaleza mecánica en el laboratorio. Los 

hallazgos revelaron que el humo de sílice, a medida que avanza la edad, se 

vuelve más resistente a la compresión debido a su intensa reacción puzolánica. 

Los científicos descubrieron que el humo de sílice actúa como un poderoso 

aliado para potenciar las características mecánicas del hormigón tradicional, por 

lo que aconsejan su uso en dosis ideales. Este relato se entrelaza con esta 

investigación, pues agudiza la urgencia de explorar experimentalmente cómo el 

humo de sílice moldea el concreto. 

 Nacionales 

Flores Huamán (2021) desarrolló una investigación en la ciudad de Cusco 

como parte de una tesis de pregrado, en la cual evaluó la influencia del humo de 

sílice en las propiedades mecánicas del concreto convencional utilizado en 

edificaciones. El estudio se enmarca en el ámbito de la ingeniería civil y aborda 

la mejora del desempeño del concreto mediante la incorporación de adiciones 

minerales. El objetivo central fue analizar el efecto del humo de sílice sobre la f’c 

del concreto convencional, considerando distintos porcentajes de adición y 

diferentes edades de curado. La investigación se condujo bajo un enfoque 

cuantitativo y de carácter experimental, mediante la elaboración de mezclas de 

concreto con sustitución parcial del cemento por humo de sílice en diversas 
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proporciones. Se realizaron ensayos mecánicos para determinar la f’c del 

concreto a los 7, 14 y 28 días. Los resultados evidenciaron que la incorporación 

controlada de humo de sílice produjo un incremento significativo en la resistencia 

mecánica del concreto en comparación con la mezcla patrón. En función de estos 

hallazgos, el autor concluyó que el empleo de humo de sílice, en dosificaciones 

adecuadas, mejora de manera sustancial las propiedades mecánicas del 

concreto convencional. 

Mendoza Apaza (2021) realizó un estudio en Puno, que culminó en una 

tesis universitaria, enfocándose en el análisis del comportamiento mecánico del 

concreto tradicional enriquecido con minerales. El estudio se realizó 

considerando las peculiaridades climáticas y arquitectónicas de la zona 

meridional del Perú. La misión de la investigación fue desentrañar cómo el humo 

de sílice moldea las propiedades mecánicas del hormigón tradicional, poniendo 

especial atención en su capacidad para resistir la compresión. La investigación 

se ejecutó mediante un enfoque experimental, creando mezclas de concreto con 

diversos grados de humo de sílice como sustituto parcial del cemento Portland. 

Se realizaron análisis de briquetas cilíndricas en múltiples fases de maduración. 

Los descubrimientos revelaron que las mezclas de hormigón con humo de sílice 

mostraron una f’c superior a la del hormigón sin aditivos. El escritor concluyó que 

la mezcla de humo de sílice es una alternativa técnica viable para perfeccionar 

las propiedades mecánicas del hormigón tradicional.  

Quispe Mamani (2019) emprendió un estudio en Juliaca, que culminó en 

una tesis de pregrado en una universidad peruana, con el propósito de analizar 

la incorporación de minerales en el concreto tradicional para mejorar su eficacia 
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mecánica. El estudio se despliega en el contexto de la edificación urbana en la 

zona meridional del país. El objetivo primordial fue desentrañar cómo el humo de 

sílice influye en la capacidad de compresión del hormigón tradicional, empleando 

variados grados de adición. La técnica empleada consistió en la creación de 

muestras de concreto con y sin humo de sílice, las cuales fueron sometidas a 

experimentos de f’c a lo largo de distintas edades. Los descubrimientos revelaron 

que el hormigón moldeado con humo de sílice desplegó una capacidad mecánica 

superior a la del tradicional, especialmente en las etapas intermedias y 

avanzadas de su vida útil. El escritor concluyó que el humo de sílice mejora las 

propiedades mecánicas del hormigón tradicional, proponiendo su uso como un 

aditivo mineral. 

 Locales 

Condori Apaza (2020) llevó a cabo un estudio en el distrito de San Miguel, 

ubicado en la provincia de San Román, región Puno, con el propósito de analizar 

el comportamiento físico del concreto convencional modificado mediante la 

incorporación de adiciones minerales. La investigación tomó en consideración 

las condiciones climáticas características del entorno altoandino, tales como las 

bajas temperaturas y los elevados niveles de radiación solar, las cuales influyen 

de manera directa en el desempeño del concreto durante su vida útil. El objetivo 

fundamental del estudio fue determinar el efecto del humo de sílice sobre la f’c 

del concreto tradicional utilizado en las obras del mencionado distrito. El trabajo 

se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental, en el que se 

elaboraron mezclas de concreto patrón y mezclas con distintos porcentajes de 

humo de sílice como sustituto parcial del cemento. Las probetas cilíndricas 
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confeccionadas fueron sometidas a ensayos de f’c a edades de 7, 14 y 28 días. 

Los resultados obtenidos demostraron que las mezclas con incorporación de 

humo de sílice alcanzaron resistencias mecánicas superiores en comparación 

con el concreto convencional. A partir de estos resultados, el autor concluyó que 

la adición de humo de sílice mejora de manera significativa las propiedades 

mecánicas del concreto, siempre que su dosificación sea técnicamente 

controlada. 

Huanca Quispe (2022) emprendió una exploración en la región puneña de 

San Román. Esta investigación se presentó como tesis universitaria en una 

universidad local, enfocándose en desentrañar cómo las adiciones puzolánicas 

transforman el concreto tradicional empleado en obras urbanas. La investigación 

buscó desentrañar cómo la mezcla de humo de sílice moldea las propiedades 

mecánicas del hormigón tradicional, enfocándose especialmente en su fortaleza 

frente a la compresión y su comportamiento durante el proceso de curado. La 

investigación se realizó siguiendo un enfoque experimental, creando mezclas de 

concreto con diversos grados de humo de sílice como aditivo mineral. Se 

realizaron ensayos de f’c en piezas cilíndricas a edades específicas de retorno. 

Los descubrimientos revelaron que el humo de sílice incrementó la fortaleza 

mecánica del concreto y elevó la densidad de la matriz cementante en 

comparación con el tradicional. El escritor concluyó que utilizar humo de sílice 

es una alternativa técnica viable para perfeccionar las características mecánicas 

del hormigón tradicional en la zona de San Román. 
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2.2 Bases Teóricas. 

 Concreto. 

Debido a su capacidad de soportar grandes fuerzas de torsión, el 

hormigón se convierte en un elemento fundamental en la construcción. Es una 

mezcla de minerales, agua, cemento Portland y otros materiales. El humo de 

sílice, un desecho industrial, es un aditivo para fortalecer y alargar la vida útil. 

Este aditivo refuerza la tenacidad, la trabajabilidad y la durabilidad del concreto 

y reduce su permeabilidad. "Aprovecha residuos industriales y disminuye la 

huella ecológica del cemento, haciéndolo sustentable". El hormigón preparado 

con humo de La sílice posee las mejores propiedades mecánicas. Resistencia 

del material y alarga su vida útil. 

Tipos de concreto 

Concreto convencional: Cimientos, columnas, losas y paredes son solo 

algunos de los muchos usos del hormigón convencional, que se compone de 

áridos, agua y cemento Portland. 

Aquí están los componentes principales del concreto convencional: 

• Cemento Portland: se forma mezclando cemento Portland 

finamente molido con agua; esta pasta une los agregados y da al 

hormigón su resistencia. 

• Agua: la proporción de agua utilizada determina la trabajabilidad del 

hormigón. 
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• Agregados: Incluyen arena y grava o piedra triturada. Los 

agregados proporcionan volumen al concreto y contribuyen a su 

resistencia. La combinación adecuada de agregados ayuda a lograr 

una mezcla con las propiedades mecánicas y de durabilidad 

deseadas. 

Figura 1  

Tipos de concreto 

 

Nota. Arquimanía (2021). 

 

Al añadir algunos materiales al hormigón normal, se modifican sus 

características, lo que a su vez repercute en su trabajabilidad, resistencia al 

agua, tiempo de fraguado y resistencia. Se endurece progresivamente cuando 

se mezcla en la obra o en las plantas. Para diversas tareas de construcción, el 
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hormigón se presenta en una gran variedad de tipos, como hormigón armado, 

de alta resistencia y premezclado. 

Procedimientos 

Esta investigación evalúa la resistencia mecánica del hormigón celular de 

baja densidad. Se sigue un proceso en cuatro etapas, desde la caracterización 

de materiales (según normas ASTM) hasta medición de compresión. El F’c se 

determina en muestras curadas por 28 días, con un peso seco ≤800 kg/m³, 

usando la norma ASTM C-495. 

 Concreto fresco  

El concreto fresco es la mezcla fresca de los ingredientes esenciales del 

concreto (cemento, agua, agregados y, quizás, aditivos) antes de convertirse en 

un cemento duradero. En esta condición, el concreto se transforma en una danza 

de elasticidad y movilidad, permitiendo su ubicación y uso en el lugar ideal antes 

de que se fracture y se endurezca. 

Unir, transportar, verter y compactar el hormigón fresco sin que se 

produzca una segregación o alteración apreciable del mismo, lo que le convierte 

en un material muy manipulable.  Las proporciónes de cemento, agua, finos y 

aditivos determinan la eficiencia en el trabajo. La vida útil del hormigón fresco 

puede oscilar en dependencia del clima, la composición de la mezcla o los 

aditivos que incorpore. Para lograr la densidad requerida y evitar la segregación, 

el concreto mezclado se vacía en moldes o encofrados de acuerdo a las 

especificaciones del proyecto. Para hacer más fuerte el concreto, el arte de la 

compactación es sacarle aire y sellarlo.  La hidratación del cemento y su 
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durabilidad mecánica y a largo plazo se logran en el proceso de curado, previo 

al vaciado y compactación del concreto. 

Para que el concreto sea resistente y de buena calidad al resistir, es 

necesario manipular con exactitud los ingredientes, medirlos, vaciarlos y 

curarlos. 

Concreto endurecido  

El hormigón se considera endurecido cuando ha fraguado y alcanzado su 

máxima resistencia y dureza. La hidratación del cemento en la matriz forma 

compuestos cristalinos, lo que facilita este proceso. Factores como la 

resistencia, durabilidad, porosidad, rugosidad superficial, módulo de elasticidad, 

contracción y expansión del hormigón endurecido son cruciales. 

La resistencia del hormigón se basa en su capacidad para resistir 

torsiones y rupturas bajo presión. Su durabilidad depende de la mezcla, los 

componentes y el procesamiento, y el módulo de elasticidad mide su resistencia 

y flexibilidad bajo presión. La forma de aplicación y compactación, con guijarros 

decorativos, puede dar textura a la superficie. Vale la pena aclarar que la calidad 

del concreto endurecido está en función de la calidad de la mezcla, colocación y 

compactación, y las condiciones de curado. Se expande cuando se calienta y se 

contrae cuando se seca. La fisuración del hormigón también determina su 

permeabilidad y resistencia a agentes químicos y al agua. La forma de aplicación 

y compactación con guijarros decorativos es capaz de cambiar la textura 

superficial. 
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Es crucial subrayar que la excelencia del concreto endurecido depende 

de la excelencia de la mezcla, la meticulosa colocación y compactación, y las 

condiciones de curado. Un ingenioso diseño de mezcla y técnicasde edificación 

son cruciales para alcanzar un concreto robusto que satisfaga las exigencias. 

 Materiales 

➢ Cemento  

El Clinker es un subproducto del proceso de fabricación del cemento que 

se crea cuando se añade yeso a la mezcla para inhibir la contracción y el 

endurecimiento. El cemento es un polvo endurecido en agua que se compone 

de piedra caliza y arcilla. 

Dependiendo De las reglas de cada nación, el cemento suele ser 

comercializado en sacos o bolsas con un volumen y peso específicos. Una bolsa 

de cemento típica pesa 42,5 kg y alberga un pie cúbico de sustancia.  

➢ El cemento es una piedra angular en la ingeniería civil y la edificación. 

Tiene múltiples aplicaciones tanto prácticas como ornamentales en la 

arquitectura moderna, integrándose en una variedad de edificaciones. 

Agua  

➢ Según Tee et al. (2018), el agua juega un rol esencial en la transformación 

del concreto.  

Agregados  

➢ Para edificar edificaciones robustas y longevas, los granos conocidos 

como áridos deben fusionarse con cemento y agua. Entre el 60 y el 75 % 

del peso total del conjunto de hormigón. 
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 Agregados 

Los áridos son materiales minerales inertes, de tamaño adecuado, 

utilizados en la fabricación de productos resistentes con aglomerantes 

hidráulicos o bituminosos. (SIEMCALSA 2008). 

Agregado Grueso 

Las partículas más grandes, generalmente mayores a 4,75 mm, forman el 

agregado grueso. Este incluye materiales como roca, piedra triturada o grava. Al 

incorporarse al hormigón estructural, estos agregados aumentan su resistencia 

y durabilidad. 

Agregado de partículas finas 

Las diminutas partículas de 4,75 mm (o 3/16 de pulgada) tejen una red de 

diminutos fragmentos, dominada por la arena. Este ingrediente sella grietas y 

robustece el concreto. 

Agregados de Fuentes Externas 

Esta categoría incluye materiales como caucho triturado, plástico 

reciclado y vidrio reciclado. Estos agregados se utilizan en hormigones 

especiales para mejorar sus propiedades, como el aUnocollamiento o la 

resistencia a la abrasión. 

2.2.3.1 Clasificación de los agregados  

El país de origen, la forma y la densidad son algunos de los criterios 

utilizados para clasificar los áridos. Los tipos más comunes de áridos son los 

áridos gruesos, que incluyen partículas de más de 4,75 mm, los áridos finos, que 
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contienen partículas de 4,75 mm o menos, los áridos naturales, que proceden de 

fuentes naturales, y los áridos manufacturados, que están compuestos por 

elementos creados intencionadamente. Los agregados pueden ser angulares o 

redondeados; los primeros mejoran la resistencia del hormigón, mientras que los 

segundos facilitan su manipulación. Los agregados pueden ser de densidad 

ligera o pesada; los primeros añaden volumen y cualidades al hormigón, 

mientras que los segundos disminuyen su peso. Los agregados simples, como 

la arena o la grava, tienen una composición de un solo material, mientras que los 

agregados complejos, como el hormigón, incluyen dos o más ingredientes. Entre 

sus muchas aplicaciones se encuentran el hormigón estructural, los áridos de 

bajo peso para fabricar hormigón más ligero y el hormigón de alta resistencia. 

Los orígenes en geología pueden ser metamórficos o ígneos. Los tres tipos 

principales de áridos de roca son: ígneos (de rocas como el basalto y el granito), 

sedimentarios (de rocas como la arenisca y la caliza) y metamórficos (de rocas 

como el mármol y el esquisto). 
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Figura 2  

Tipos de concreto 

 

Nota. https://tecnologiadelconcretouapkelmer.blogspot.com/p/semana-4.html 

 Humo de sílice  

También conocido como sílice fumada o sílice amorfa, es un subproducto 

ultrafino de la fabricación de silicio o carburo de silicio. Se produce mediante la 

reacción de gas silíceo (SiO₂) en un horno a alta temperatura, lo que genera 

partículas extremadamente pequeñas, de tamaño microscópico. Estas partículas 

tienen una alta superficie específica, lo que les otorga características reactivas y 

una gran capacidad para interactuar con otros compuestos, como los que se 

encuentran en el cemento: 

El humo de sílice reacciona con el calcio del cemento, formando gel de 

silicato de calcio (C-S-H), lo que mejora la resistencia del concreto. 

Composición: Debido a su pequeño tamaño, el humo de sílice tiene una 

gran área superficial específica (entre 15 y 25 m²/g), lo que facilita su capacidad 
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de reacción con otros compuestos, como el (Ca(OH)₂) producido durante la 

hidratación del cemento original. 

Aplicaciones: El humo de sílice se emplea en la creación de concreto 

robusto, morteros únicos, asfaltos y otros materiales resistentes a la abrasión. 

Beneficios Ambientales: Ayuda a disminuir desechos de edificación y 

demolición, al tiempo que fomenta la preservación de los recursos naturales a 

través de la reutilización del concreto. 

Control de Calidad: Antes de incorporar el humo de sílice en nuevas 

mezclas de concreto, es crucial llevar a cabo mediciones para asegurarse de 

que cumpla con las normas y exigencias de desempeño. 

Normativas: Hay Directrices locales que rigen el uso de humo de sílice 

en la edificación para asegurar la ejecución impecable de los proyectos 

Figura 3  

Humo de sílice SikaFume 

 

Nota. SikaFume (2021). 
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2.2.4.1 Propiedades del humo de sílice 

Mejora de la f’c: 

El vapor de sílice eleva la calidad del concreto, especialmente en la niñez. 

Esto se debe a su notable afinidad con el calcio del cemento, potenciando así la 

creación de productos hidratados más robustos, especialmente el gel de silicato 

de calcio. En consecuencia, el concreto impregnado de humo de sílice suele 

exhibir una mayor capacidad de compresión en comparación con el tradicional. 

Mejora de la durabilidad: 

El humo de sílice se añade al hormigón para que dure más tiempo, ya que 

lo hace menos poroso al agua, a los agentes agresivos y a los productos 

químicos. Esto hace que sea menos probable que los refuerzos se corroan o se 

deterioren debido a los ciclos de congelación-descongelación. También es muy 

adecuado para situaciones difíciles porque el humo de sílice aumenta su 

resistencia a la acción de los sulfatos. 

Reducción de la porosidad: 

Debido a la finura de las partículas de humo de sílice, al mezclarse con el 

cemento, contribuye a reducir la porosidad interna del concreto. Esto aumenta la 

densidad del material, reduciendo los vacíos o poros que pueden ser puntos de 

vulnerabilidad para la infiltración de agua o agentes corrosivos. 

Incremento de la resistencia a la abrasión: 

El hormigón de humo de sílice mejora la resistencia a la abrasión gracias 

a su microestructura mejorada, lo que lo hace ideal para aplicaciones de 
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pavimentación y suelos industriales que requieren una mayor resistencia al 

desgaste. 

Mejora en la trabajabilidad: 

Aunque el humo de sílice puede hacer que el concreto sea menos fluido 

debido a la proporción de partículas finas, su incorporación de forma controlada 

y con el uso de aditivos superplastificantes permite mantener una buena 

trabajabilidad. Esto es importante para poner en el concreto. 

Reducción de la retracción: 

La adición de humo de sílice ayuda a controlar la retracción del concreto, 

especialmente la retracción por secado. Esto puede reducir las grietas que 

suelen formarse cuando el concreto se seca y se encoge, mejorando la 

integridad estructural a largo plazo. 

2.2.4.2 Consideraciones: 

Dosificación: El humo de sílice se utiliza generalmente en proporciones 

que varían entre el 5% y el 10% en peso del cemento, aunque esta proporción 

puede ajustarse según las necesidades del proyecto. La proporción de humo de 

sílice debe ser cuidadosamente controlada, ya que un exceso podría afectar 

negativamente la trabajabilidad o el costo de la mezcla. 

Costo: El humo de sílice es más costoso que el cemento convencional. 

Sin embargo, debido a las mejoras en la durabilidad y resistencia, puede ser una 

opción rentable para proyectos donde la vida útil prolongada del concreto es 

crucial. 
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 Cemento Portland 

Las partículas de silicatos y aluminatos de calcio se trituran hasta 

convertirlas en un polvo fino para formar el cemento Portland, también llamado 

cemento hidráulico. Este material se utiliza mucho en la construcción. Se 

convierte en una pasta cuando se combina con agua y fragua a temperatura 

ambiente. Esta cualidad es consecuencia de las notables capacidades 

aglutinantes del material, que son el resultado de una interacción química con el 

agua.  

2.2.5.1 Componentes del Cemento 

• La metamorfosis adicional del Clinker se lleva a cabo mediante 

molinos de bolas, logrando una pulverización sublime. Al arribar a 

este punto exacto, el Clinker se enriquece con un 5% más de su 

peso en forma de yeso. Para domar el fraguado del cemento, es 

vital añadir esta proporción específica, ya que su ausencia podría 

provocar una solidificación vertiginosa.  

• Clinker de Cemento: Es el componente principal, obtenido 

mediante la mezcla y calcinación de piedra caliza y arcilla en 

proporciones específicas. 

• Yeso: Se incorpora al Clinker en el proceso de molienda con el 

propósito de controlar el tiempo de fraguado y evitar que el 

cemento se endurezca de forma acelerada. 
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• Adiciones Opcionales: En algunos casos, se pueden agregar 

adiciones como escoria de alto horno o ceniza volante para mejorar 

ciertas propiedades del cemento. 

2.2.5.2 Clasificación del Cemento 

Tabla 2  

Composición de los cementos 

 

Nota. Abanto (2019) 

2.2.5.3 Tipos de Cementos 

La Norma Técnica Peruana NTP 334.009 (2016) establece la clasificación 

de seis tipos de cemento Portland, diferenciados principalmente por las 

proporciones de clínker de cemento Portland y sulfato de calcio que los 

componen. En relación con su comportamiento térmico durante la hidratación y 

el desarrollo de resistencia, el cemento Tipo II presenta un desempeño adecuado 

en condiciones de exposición moderada; el Tipo III se caracteriza por un rápido 

incremento de resistencia en edades tempranas; el Tipo IV está diseñado para 

aplicaciones donde se requiere un bajo calor de hidratación; mientras que el Tipo 

V destaca por su elevada resistencia frente a ambientes con alta concentración 
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de sulfatos. Por su parte, el cemento Tipo I se emplea como un material de uso 

general, apto para aplicaciones sin requerimientos especiales. 

Puzolana 

La puzolana, una brillantez silícea o luminosa, se erige como un 

componente esencial del cemento PC y otros materiales de edificación. Tiene su 

origen en la naturaleza o se obtiene a través de procesos industriales; está llena 

de alúmina y sílice. Las puzolanas, al interactuar con el hidróxido de calcio 

durante la hidratación del cemento, potencian su fortaleza y longevidad, mientras 

reducen la disipación térmica durante este proceso. 

Al adoptarse el hormigón puzolánico de manera amplia, la incorporación 

de puzolana a la mezcla de cemento potencia las propiedades del material. El 

uso de puzolana ofrece múltiples beneficios, tales como una robustez superior, 

una longevidad superior y un impacto ecológico reducido. Reducir el uso de 

cemento Portland minimiza el impacto ambiental, mientras que seguir las reglas 

garantiza el correcto uso de puzolanas conforme a los códigos de edificación. 

F’c 

En ingeniería estructural, la f’c del hormigón (F'c) es una propiedad 

mecánica importante para decidir si el material es adecuado para su uso en la 

construcción. La calidad del agregado, la edad, el tipo de cemento, la relación 

agua-cemento y el tipo de cemento influyen en su resistencia. La F'c se clasifica 

en varios grupos y tiene un rango de 20 MPa a 40 MPa. Se requieren 

determinados valores de f'c para estructuras que soportan cargas pesadas, 
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como puentes y rascacielos. El control de calidad es fundamental para cumplir 

las normas mínimas impuestas por la normativa de construcción. 

2.2.5.4 Método de diseño de mezcla ACI – 211 

Para establecer las proporciónes de ingredientes necesarios para una 

unidad cúbica de hormigón, el Comité ACI 211 ha establecido una técnica para 

desarrollar mezclas que utiliza tablas. Los hormigones de peso convencional y 

ciertos parámetros se adaptan bien a este enfoque. Los datos básicos y los 

procedimientos de diseño del hormigón pesado y del hormigón ciclópeo son 

similares. Pero pueden surgir restricciones como la relación máxima agua-

cemento, el contenido mínimo de cemento y el mayor contenido de aire que se 

puede tolerar. En este contexto, la «asentamiento» es la construcción de 

viviendas a largo plazo dentro de un área definida. Los tamaños de partícula más 

grandes que se utilizan normalmente en las mezclas de hormigón se conocen 

como tamaño máximo nominal de árido grueso. Para que un material o edificio 

cumpla ciertos criterios, debe tener una resistencia mínima a la compresión. El 

uso de aditivos en los materiales, el tipo de árido o cemento, o la resistencia 

media son posibles áreas de restricción. Existe un método meticuloso y 

meticuloso para calcular la proporción de materiales requeridos para crear una 

cúpula de hormigón. 

2.3 Marco Conceptual 

Aditivo mineral. Por adición mineral se considera todo material inorgánico 

que se introduce en el hormigón para alterar y mejorar ciertas propiedades en 

estado fresco y endurecido, tales como las mecánicas, la durabilidad o la 

microestructura. En la presente investigación el humo de sílice se comporta 
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como una adición mineral altamente reactiva, ya que reacciona químicamente 

con los productos de hidratación del cemento para formar compuestos 

cementantes adicionales. 

Aditivos. Los aditivos son materiales elementales que, dosificados y 

mezclados en proporciones adecuadas (agregados, cemento y agua), crean el 

concreto como material compuesto. La combinación de estos elementos define 

las características finales del concreto (fresco o endurecido), por lo que una 

elección y dosificación adecuadas son esenciales. 

Propiedades mecánicas del hormigón. Las propiedades mecánicas del 

hormigón son el conjunto de características que determinan su comportamiento 

bajo la aplicación de fuerzas externas y agentes mecánicos. Estas propiedades 

son, por ejemplo, la f’c, la resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad. En 

este estudio se analiza principalmente la f’c, por ser la propiedad de diseño y 

control estructural del concreto. 

Cemento. El cemento es el ingrediente del concreto, específicamente el 

cemento hidráulico Portland, que crea la pasta cementante que une a los 

agregados. A través de la hidratación, el cemento forma los compuestos 

responsables de la resistencia y rigidez del concreto endurecido, influyendo en 

sus propiedades mecánicas y de durabilidad. 

Hormigón tradicional ó común. El concreto convencional, compuesto por 

cemento Portland, agua, agregados finos y gruesos, se fragua y se endurece, 

ganando robustez y longevidad. En esta investigación, se explora cómo el humo 

de sílice moldea sus características mecánicas. 
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Concreto. El concreto es un material constructivo muy utilizado para 

estructuras debido a su versatilidad, resistencia y durabilidad. Se logra 

mezclando en proporciones controladas agregados, cemento y agua; su 

resultado final depende de la calidad de sus materiales, la mezcla y las 

condiciones de curado. 

Curado del concreto. El curado del concreto es el proceso por el cual se 

mantienen condiciones favorables de humedad y temperatura por un tiempo 

especificado para permitir que continúen las reacciones de hidratación del 

cemento. Un buen curado es esencial para que el concreto alcance la resistencia 

de diseño y sea durable en servicio. 

Formulación de mezclas. El diseño de mezclas es un procedimiento 

técnico para determinar las proporciones adecuadas de los materiales que 

componen el concreto para cumplir con los requisitos especificados de 

resistencia, trabajabilidad y durabilidad para una aplicación particular. En esta 

investigación, el diseño de mezclas se basa en la incorporación de humo de sílice 

en distintos porcentajes como adición mineral y su influencia en el 

comportamiento mecánico del concreto. 

Humo de sílice. El humo de sílice es un material puzolánico de extrema 

finura, un subproducto de la fabricación de silicio metálico o ferrosilicio. Es muy 

reactivo químicamente y posee gran superficie específica, por lo que reacciona 

en las reacciones puzolánicas. En esta investigación se usa humo de sílice como 

aditivo mineral para modificar la matriz cementante del concreto normal. 

Matriz cementante. La matriz cementante es la estructura conformada por 

la pasta de cemento endurecida que envuelve y une a los agregados del 
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concreto. Las propiedades de esta matriz determinan el comportamiento 

mecánico y la durabilidad del material. La adición de humo de sílice refina la 

matriz cementante, haciéndola más densa y continua. 

Probetas cilíndricas. Las probetas cilíndricas son especímenes de prueba 

para determinar las propiedades mecánicas del concreto en el laboratorio. 

Normalmente tienen 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, y con ellas se puede 

medir la f’c siguiendo procedimientos estandarizados. 

Reacción puzolánica. La reacción puzolánica es una reacción química en 

la que los materiales puzolánicos (humo de sílice, por ejemplo) reaccionan con 

el hidróxido de calcio que se libera cuando el cemento se hidrata. Esta reacción 

genera más productos cementantes, principalmente gel de silicato de calcio 

hidratado (C-S-H), mejorando la microestructura y el comportamiento mecánico 

del concreto. 

F’c. La f’c es la capacidad del concreto para soportar cargas compresivas 

sin fallar. Se define por medio de ensayos estandarizados en probetas cilíndricas 

y se expresa generalmente en kg/cm² o MPa. En este estudio, esta propiedad es 

el principal indicador del comportamiento mecánico del concreto modificado con 

humo de sílice. 

Resistencia física. La durabilidad es la capacidad global del concreto para 

soportar fuerzas externas, incluyendo su resistencia a la tensión y otras cargas 

mecánicas. Esta resistencia es parte de la propiedad mecánica del material y 

depende mucho de la calidad de su matriz cementante y su diseño de mezcla. 
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CAPÍTULO III 

 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño  

En esta exploración experimental, se altera la variable autónoma, 

vinculada a la presencia de humo de sílice en diversos grados, con el fin de 

desentrañar cómo afecta la fortaleza frente a la compresión del hormigón 

tradicional. De acuerdo con Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2014), 

el enfoque experimental altere deliberadamente una o más variables para 

desentrañar sus repercusiones en otras. 

El estudio sigue una danza temporal, donde las pruebas de f’c se llevan a 

cabo en diversas etapas del hormigón (7, 14 y 28 días) para descubrir cómo sus 

características mecánicas se transforman con el paso del tiempo. 

 Enfoque  

El arte de la investigación se basa en recolectar y desmenuzar cifras de 

experimentos en el laboratorio. Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2014) 

destacan que la metodología cuantitativa se distingue por delinear variables, evaluarlas 

con precisión estadística y contrastarlas con imparcialidad. 
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En este estudio, la técnica cuantitativa reveló la fortaleza del hormigón ante la 

compresión a lo largo de 7, 14 y 28 días. Los datos se expresaron en Kg por centímetro 

cúbico, facilitando así la comparación entre el hormigón tradicional y los concretos 

impregnados de humo de sílice. 

 Tipo de diseño 

El enfoque seleccionado es experimental, pues se altera la variable autónoma 

(la proporción de humo de sílice en la mezcla de hormigón) para descubrir cómo afecta 

su fortaleza frente a la compresión. 

De acuerdo con Hernández Sampieri et al. (2014), el diseño experimental 

esculpe deliberadamente una o más variables autónomas para desentrañar sus 

repercusiones en las variables subordinadas. Los ensayos se llavaron a diferentes 

edades (7, 14 y 28 días), se puede observar cómo el concreto se comporta con el paso 

del tiempo (Bernal Torres, 2010). 

 Método  

La metodología experimental aplicada en el presente estudio se 

fundamenta en el análisis sistemático de los efectos que genera la variación 

controlada de una variable independiente sobre una variable dependiente, bajo 

el cumplimiento de condiciones previamente definidas. Este enfoque permite 

establecer relaciones causales confiables a partir de la observación directa y la 

medición objetiva de los resultados obtenidos. 

En este contexto, la técnica experimental fue utilizada para la elaboración 

de mezclas de concreto con distintos porcentajes de humo de sílice (0 %, 5 % y 

10 %), la confección de probetas cilíndricas con dimensiones de 15 cm de 
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diámetro y 30 cm de altura, y la posterior determinación de su f’c, conforme a los 

procedimientos establecidos en la norma ASTM C39. 

3.2 Nivel y tipo. 

 Nivel de la Investigación 

La investigación busca desentrañar una conexión causal entre la adición de 

humo de sílice y la metamorfosis en la f’c del concreto. Conforme a Kerlinger y Lee 

(2002), las investigaciones explicativas buscan desentrañar las raíces de los fenómenos 

y desentrañar las conexiones entre las variables examinadas. 

Asimismo, la investigación despliega una profundidad descriptiva al detallar y 

analizar los resultados obtenidos en cada fase de prueba, permitiendo desentrañar el 

comportamiento del hormigón según la proporción de humo de sílice presente. 

 Tipo de la Investigación 

La investigación se enfoca en resolver un dilema práctico vinculado a la 

optimización del rendimiento mecánico del concreto tradicional utilizando un puzolánico 

como el humo de sílice. De acuerdo con Bernal Torres (2010), la investigación aplicada 

persigue crear saberes que sean útiles en la resolución de desafíos concretos. 

Los hallazgos revelan la factibilidad técnica de incorporar humo de sílice como 

ingrediente mineral en la creación de mezclas de concreto, elevando así su resistencia 

mecánica y su uso en proyectos de ingeniería civil. 

3.3 Población y muestra 

 Población 

La muestra estudiada es concreto convencional f’c = 210 kg/cm2, elaborado con 

cemento Portland Tipo I, el cual se usa en elementos estructurales de edificaciones 

civiles. Desde el punto de vista experimental, la población está constituida por todas las 
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posibles briquetas de concreto que se pueden producir en las mismas condiciones de 

mezcla, materiales y métodos de curado en que se realizó la investigación. 

Hernández Sampieri et al. (2014), la población es la totalidad de individuos que 

comparten características comunes y de quienes se desean inferir conclusiones, tal 

como lo requiere la metodología experimental de este estudio. 

 Muestra 

La muestra abarca briquetas de concreto de 15 centímetros de diámetro 

y 30 centímetros de altura, fabricadas en laboratorio con mezclas habituales y 

humo de sílice en diversas proporciones como aditivo mineral. 

Para cada fracción de humo de sílice (0 %, 5 % y 10 %), se elaboraron 

tres briquetas para cada intervalo de prueba, totalizando 27 briquetas en total. 

Estas se sometieron a un ensayo de compresión, conforme a la normativa ASTM 

C39. 

El método de muestreo es deliberadamente seleccionado, basado en 

criterios técnicos para alcanzar las metas investigativas y el diseño experimental 

deseado (Tamayo y Tamayo, 2003). 

Tabla 3  

Proporción de especímenes 

Tipo de 
concreto 

% de 
humo de 

sílice 

Edad de 
ensayo 
(días) 

Número de 
briquetas 

Tipo de 
muestreo 

C° Base 0 % 7 3 

No probabilístico 
intencional 

C° Base 0 % 14 3 

C° Base 0 % 28 3 

C° adicionado 
con HS 

5 % 7 3 
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Tipo de 
concreto 

% de 
humo de 

sílice 

Edad de 
ensayo 
(días) 

Número de 
briquetas 

Tipo de 
muestreo 

C° adicionado 
con HS 

5 % 14 3 

C° adicionado 
con HS 

5 % 28 3 

C° adicionado 
con HS 

10 % 7 3 

C° adicionado 
con HS 

10 % 14 3 

C° adicionado 
con HS 

10 % 28 3 

Total de briquetas 27  

3.4 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas de recolección de datos 

La técnica utilizada para la recolección de datos en la presente 

investigación fue la observación directa y la medición experimental en el 

transcurso de los experimentos de laboratorio. Esta metodología permitió la 

documentación objetiva y sistemática de los resultados obtenidos en cada etapa 

del proceso experimental, garantizando la exactitud y confiabilidad de los datos 

recopilados. 

Según Hernández Sampieri et al. (2014), la observación directa y la 

medición son la base de las investigaciones experimentales, ya que de ellas se 

obtienen datos medibles de las variables estudiadas en condiciones controladas. 

En este caso, la vigilancia se realizó en el momento de la elaboración de las 

mezclas, el curado de las briquetas y el ensayo de f’c. 
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 Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos para la toma de datos fueron equipos de laboratorio 

calibrados, usados de acuerdo a normas técnicas vigentes. Entre los principales 

instrumentos se tomaron en cuenta: 

- Balanza digital, utilizada para la dosificación de los materiales 

constituyentes del concreto. 

- Molde cilíndrico metálico de 15 cm de D y 30 cm de A, empleado 

para la elaboración de las briquetas. 

- Cono de Abrams, utilizado para el control de la trabajabilidad del 

concreto fresco. 

- Tanque de curado, destinado al mantenimiento de las condiciones 

adecuadas de humedad y temperatura durante el proceso de 

curado. 

- Máquina de compresión, utilizada para la determinación de la f’c 

del concreto, conforme a la norma ASTM C39. 

3.5 Procedimientos  

Etapa de desarrollo  

ETAPA I: BUSQUEDA Y RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

En esta etapa, se realizó un exhaustivo análisis de estudios nacionales e 

internacionales sobre el uso del humo de sílice como aditivo mineral en el 

concreto, junto con la revisión de las normativas técnicas necesarias para la 
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creación de mezclas y la valoración de las características mecánicas del 

material. 

Se emplearon principalmente las siguientes normas: 

- ASTM C150: Cemento Portland 

- ASTM C1240: Humo de sílice 

- ACI 211.1: Diseño de mezclas de concreto 

- ASTM C143: Ensayo de asentamiento 

- ASTM C192: Preparación y curado de especímenes 

- ASTM C39: Ensayo de f’c 

Esta etapa permitió definir los parámetros técnicos, % de adición y 

procedimientos experimentales a emplear en la investigación. 

ETAPA II: PROCEDENCIA Y UBICACIÓN DE LOS MATERIALES 

CANTERA UNOCOLLA 

Situada a 10 kilómetros de Juliaca, la ubicación utiliza medios tanto humanos 

como mecánicos para recuperar agregados de las riberas de los ríos. La flora local, 

incluida la paja y el heno, se utiliza posteriormente como alimento para animales. 
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Figura 4  

Ubicación geográfica de Unocolla 

 

Nota. https://www.google.com/maps/place/Unocolla. 

Propiedades del humo de sílice 

 es un subproducto de la fabricación del silicio metálico o del carburo de 

silicio y se presenta en forma de partículas extremadamente finas, lo que le 

permite tener una alta área superficial y reactividad. 

ETAPA III: CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 

Ensayos para los agregados 

• Obtención y acondicionamiento de las muestras. 

• Determinación del % de hum. 

• Evaluación granulométrica. 

• Medición de la densid. , densid.  relativa y absorción del agregado 

grueso. 

• Medición de la densid. , densid.  relativa y abs. del agregado de 

partículas finas. 
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• Cálculo del p. unit. y porcentaje de vacíos del agregado. 

 

% de hum. (ASTM C-566) 

%𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑔
∗ 100 

 

Características granulométricas (ASTM C-136) 

Módulo de fineza (ASTM C-125) 

La fórmula es la siguiente: 

 

El módulo de finura se obtiene combinando agregados de distintos 

tamaños, como arena y grava: 

 

 

Hacemos: 

 

Entonces: 

 

Peso e. y abs. del AG Normas mtc-e-206 

 

Evaluación de la densid.  relativa y abs. del AG conforme a MTC E205  
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Cálculos: 

%𝐴𝑏𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐷 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

 

P. unitario suelto (MTC E203 – 2016) 

CALCULOS: 

 

 

 

Trabajar la muestra con un 3-4 % de humedad y utilizar la vibración para 

determinar el p. unit. máximo o compacto le dará el p. unit. en seco. 

 

P. unitario compactado (MTC E203-2016) 

Calculo: 

 

ETAPA IV: DISEÑO DE MEZCLAS 

La técnica ACI 211 para el diseño de mezclas de hormigón requiere 

seleccionar adecuadamente los componentes áridos, agua, cemento y aditivos 

y calcular sus proporciones, con el fin de lograr un hormigón rentable, trabajable, 

resistente a la compresión y duradero. 
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A pesar de algunos avances teóricos, el diseño de mezclas sigue siendo 

en su mayor parte un proceso empírico que se centra en obtener las cualidades 

concretas de F’c y trabajabilidad adecuada. 

Procedimiento: 

• Selección del revenimiento: Elige un valor adecuado si no se 

especifica. 

• Selección del tamaño máximo de agregado: Debe ser el más 

grande disponible, compatible con las dimensiones estructurales. 

• Estimación del volumen de agua y aire mezclados. 

• Elección de la relación agua-cemento. 

• Cálculo del % cement. 

• Calc. de AG y AF. 

• Ajuste de la humedad del agregado y proporción de agua 

mezclada. 

Es esencial adquirir los principios fundamentales de las materias primas, 

tales como el cribado de áridos, la gravedad específica a granel, el p. unit. de los 

áridos, la abs. de agua, la gravedad específica de la mezcla de hormigón y la 

relación resistencia-agua-cemento, para diversas combinaciones de cemento, 

material cementoso y áridos, previo al diseño de la mezcla. 

ETAPA V: RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Mediante el uso de muestras cilíndricas para la evaluación de f'c, la 

medición evalúa las cualidades de rendimiento del hormigón, ofreciendo 

información útil para el diseño de proyectos de construcción. 
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La f’c se calcula:  

 

 

Figura 5  

Equipo de f’c 

 

Nota. Lab. De Suelos y asfalto 

ETAPA VII: RESULTADOS 

Los hallazgos se estructuraron en tablas de resumen, cuadros de 

comparación y gráficos, facilitando la evaluación de cómo el porcentaje de humo 

de sílice y la edad de curado afectan la fortaleza frente a la compresión del 

concreto. 
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El estudio se llevó a cabo al comparar el comportamiento del concreto 

común con los concretos modificados, descubriendo patrones, optimizaciones y 

el porcentaje ideal de humo de sílice. 

3.6 Tratamiento 

Se procederá a la recolección, procesamiento y análisis de los datos 

mediante métodos fiables, empleando tablas, gráficos y cálculos fundamentados 

en investigaciones experimentales. 
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CAPÍTULO IV 

 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1 Características de los agregados 

 Características físicas del Humo de Sílice 

ASTM C-1240, las propiedades físicas y la composición química del humo 

de sílice se exponen en la Tabla. 

Tabla 4  

Resumen de la caracterización del HS 

Datos Técnicos 
 

 

Composición Principalmente dióxido de silicio (SiO₂) con una alta pureza. 
Fineza Tamaño de partícula muy fino, con un área de superficie específica 

superior a 15,000 cm²/g. 
Color Generalmente blanco o gris claro. 
Densid.  aparente Entre 0.15 y 0.30 g/cm³. 
Abs. de agua Alta, debido a su gran área superficial. 
Reactividad Altamente reactivo con el calcio en el cemento, formando 

compuestos de gel de silicato de calcio. 
Almacenamiento Debe mantenerse en un lugar seco para evitar la abs. de humedad. 
Normativas Cumple con las especificaciones de la ASTM C1240 y otras normas 

internacionales. 
Fineza Tamaño de partícula muy fino, con un área de superficie específica 

superior a 15,000 cm²/g. 

Nota. ASTM C1240 (2021); Neville (2011); ACI Committee 234 (2006). 
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4.2 Características de la cantera 

 Cantera unocolla 

La calidad del agregado y la unocolla cantera fue evaluada mediante el 

análisis granulométrico, la humedad, el peso específico, el p. unit. y la f’c. 

Tabla 5  

Características de Cantera unocolla 

Agregado  Procedencia 

AG Unocolla 

AF Unocolla 

4.3 Resultados logrados 

 Análisis de los agregados finos y gruesos 

Figura 6  

Ensayo de granulometría de los agregados 
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Tabla 6  

Características de los agregados finos 

TAMICES ABERTURA PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200         

2 1/2" 63.500         

2" 50.600         

1 1/2" 38.100         

1" 25.400         

3/4" 19.050         

1/2" 12.700         

3/8" 9.525         

1/4" 6.350         

No4 4.760         

No8 2.380 118.40 23.53 23.53 76.47 

No10 2.000         

No16 1.190 112.60 22.38 45.92 54.08 

No20 0.840         

No30 0.590 127.10 25.26 71.18 28.82 

No40 0.420         

No 50 0.300 82.40 16.38 87.56 12.44 

No60 0.250         

No80 0.180         

No100 0.149 44.10 8.77 96.32 3.68 

No200 0.074 10.60 2.11 98.43 1.57 

BASE 7.90 1.57 100.00 0.00 

TOTAL 503.10 100.00     

Figura 7  

Características de los agregados finos 

 

Interpretación 

La Tabla 6 y la Figura 7 muestran los resultados del análisis granulométrico del 

agregado fino, realizado conforme a la normativa ASTM C136 / C136M y la NTP 
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400.012, evidenciando una distribución adecuada de tamaños de partículas. Los 

mayores % de material retenido se concentran en los tamices No. 8 (23.53 %), 

No. 16 (22.38 %) y No. 30 (25.26 %), lo que indica el predominio de arena media, 

acompañada de una fracción de arena gruesa. Asimismo, el material pasante 

por el tamiz No. 200 es 1.57 %, valor que confirma una baja presencia de finos 

(limos), cumpliendo con los límites recomendados para agregados finos 

destinados a concreto. La curva granulométrica presentada en la Figura 7 

muestra una gradación continua y uniforme, condición favorable para la 

trabajabilidad del concreto y la reducción de vacíos en la mezcla, lo que permite 

concluir que el agregado fino analizado es apto para su uso en C° adicionado 

convencional. 

4.3.1.1 Prop. de los agreggds AG  

Tabla 7  

Prop. de los agreggds AG  

TAMICES ABERTURA PESO  %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200         

2 1/2" 63.500         

2" 50.600         

1 1/2" 38.100         

1" 25.400 580.00 16.57 16.57 83.43 

3/4" 19.050 420.00 12.00 28.57 71.43 

1/2" 12.700 910.00 26.00 54.57 45.43 

3/8" 9.525 560.00 16.00 70.57 29.43 

1/4" 6.350         

No4 4.760 1030.00 29.43 100.00 0.00 

No8 2.380         

No10 2.000         

No16 1.190         

No20 0.840         

No30 0.590         

No40 0.420         

No 50 0.300         

No60 0.250         

No80 0.180         

No100 0.149         

No200 0.074         

BASE 0.00 0.00 100.00 0.00 

TOTAL 3500.00 100.00     
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Figura 8  

Prop. de los agreggds AG   

 

Interpretación 

En la Tabla 7 y en la Figura 8 se muestran los resultados del análisis 

granulométrico del agregado grueso, siguiendo la norma ASTM C136 / C136M y 

NTP 400.012, que muestra una granulometría adecuada para ser utilizado en 

concreto. Se nota que los mayores % de material retenido se localizan en los 

tamices 1" (16.57%), 3/4" (12.00%), 1/2" (26.00%) y No. 4 (29.43 %), siendo 

predominante la grava fina y la grava gruesa, de gradación uniforme y continua. 

El porcentaje retenido acumulado hasta el tamiz 3/8" es de 70.57 %, en tanto 

que el material pasante se reduce a 0.00 % en el tamiz No. 4, verificando la 

ausencia de fracciones finas no deseadas. Esta gradación, como puede 

observarse en la curva de la Figura 8, satisface las especificaciones normativas 

para agregados gruesos para concreto ordinario, que promueven la porosidad y 

la trabajabilidad del concreto endurecido. 
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4.3.1.2 % de hum de los agregados 

Figura 9  

Ensayo de % de hum con picnómetro 

 

Tabla 8  

% de hum AF 

                                          AGREGADO FINO   

CARACTERISTICAS M - 01 M - 02 

RECIPIENTE  (Nº)       01 02 

1. P. recip.   grs 29.20 28.85 

2. P. recip. + muestra húmeda grs 321.6 302.1 

3. P. recip. + muestra seca grs 309.9 291.6 

4. P. líquido    cc 11.70 10.50 

5. P. muest. seca neta  grs 280.70 262.75 

6. Proporción de humedad   % 4.17 4.00 

PROMEDIO DE PROPORCIÓN DE HUMEDAD   (%) 4.08 
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Figura 10  

Proporción de humedad AF 

 

Interpretación 

La Tabla 8 del agregado fino y la Figura 10 muestran los resultados del ensayo 

de determinación de humedad, realizado conforme a la normativa ASTM C566 y 

la NTP 400.037. Los valores obtenidos para las muestras M-01 y M-02 registran 

contenidos de humedad de 4.17 % y 4.00 %, respectivamente, obteniéndose un 

promedio de 4.08 %, lo que evidencia una variación mínima entre muestras y 

una condición homogénea del material. Este nivel de humedad es representativo 

de un agregado fino en estado natural y resulta relevante para el diseño de 

mezcla, ya que debe ser considerado en la corrección del contenido de agua 

efectiva del concreto, a fin de mantener la relación agua/cemento prevista y 

asegurar un adecuado comportamiento del concreto en estado fresco y 

endurecido. 
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Tabla 9  

Proporción de humedad AG 

                                          AGREGADO GRUESO   

CARACTERISTICAS M - 01 M - 02 

RECIPIENTE  (Nº)       01 02 

1. P. recip.   grs 26.40 28.70 

2. P. recip. + muestra húmeda grs 391.2 384.6 

3. P. recip. + muestra seca grs 383.1 375.8 

4. P. líquido    cc 8.10 8.80 

5. P. muest. seca neta  grs 356.70 347.10 

6. Proporción de humedad   % 2.27 2.54 

PROMEDIO DE PROPORCIÓN DE HUMEDAD   (%) 2.40 

Figura 11  

Proporción de humedad AG 

 

Interpretación 

La Tabla 9 y la Figura 11 presentan los resultados del ensayo de determinación 

del Proporción de humedad del agregado grueso, realizado conforme a la ASTM 

C566 y la NTP 400.037. Los valores obtenidos para las muestras M-01 y M-02 

muestran contenidos de humedad de 2.27 % y 2.54 %, respectivamente, 

obteniéndose un promedio de 2.40 %, lo que evidencia una baja variabilidad 

entre las muestras y una condición uniforme del agregado grueso. Este 

Proporción de humedad es característico de materiales pétreos de mayor 
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tamaño y debe ser considerado en el ajuste del agua de mezclado durante el 

diseño del concreto, a fin de controlar adecuadamente la relación agua/cemento 

y garantizar la consistencia y el desempeño mecánico del concreto. 

4.3.1.3 Peso específico y abs. 

Figura 12  

Ensayo de abs. de agregados con horno 

 

Tabla 10  

Peso específico y abs. AF 

P. ESPEC. Y ABS. DE AGREGADO FINO  

N°  Descrip.  und.  Proporción  

1 P. del agregado. superficialmente seca  gr. 510.00 

2 P. del picnómetro + p. del líquido gr. 720.40 

3 
P. de la árido seco superficial+ P. del 
picnómetro + p. del líquido 

gr. 1030.60 

4 
P. del árido secada al horno + peso de la 
tara 

gr. 615.80 

5 P. del recip. gr. 120.60 

6 P. del árido secada al horno (4-5) gr. 495.20 

  Resultados     

1 P. esp. aparente   gr/cm3 2.48 

2 % abs.   % 2.99 
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Interpretación 

La Tabla 10 revela los hallazgos del análisis de peso específico y abs. del 

agregado fino, llevado a cabo según las normas ASTM C128 y NTP 400.022. El 

agregado fino examinado exhibe un P. esp. aparente de 2.48 g/cm3, una cifra 

que se enmarca en la norma para agregados naturales empleados en concreto. 

Además, el 2.99 % de abs. revela una capacidad moderada para tomar agua. 

Este comportamiento es crucial para la creación de la mezcla, pues impacta 

directamente en la capacidad de agua efectiva y en la resistencia del concreto, 

requiriendo así tener en cuenta este valor para asegurar una armonía entre agua 

y cemento y un rendimiento mecánico óptimo del material endurecido. 

Tabla 11  

Peso específico y abs. AG 

P. ESPEC. Y ABS. DE AGREGADO GRUESO  

N° Descrip.  und.  Proporción  

1 P. del agregado. secada al horno gr. 610.4 

2 
P. del agregado. saturada superficialmente 
seca  

gr. 623.9 

3 P. probet. aforado + p. del líquido  gr. 1520.8 

4 
P. probet. + p. del líquido + P. del agregado. 
satur. super. Seca 

gr. 1895.6 

5 P. del recip. gr. 118.2 

6 
P. del agregado. secada al horno + P. del 
recip. 

gr. 728.6 

  resultados     

1 P. esp. aparente   gr/cm3 2.45 

2 % abs.   % 2.21 
 

Interpretación 

Los descubrimientos del experimento de peso específico y abs. del agregado 

grueso se detallan en la Tabla 11. El grano analizado revela un P. esp. aparente 
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de 2.45 g/cm3, un índice emblemático de los materiales pétreos ideales para la 

creación de concreto estructural. Asimismo, el 2.21 % de abs. indica una abs. 

moderada y una calidad del material adecuada. Estos descubrimientos son 

cruciales para la creación de la mezcla, ya que permiten ajustar el contenido de 

agua de amasado, asegurar la armonía entre agua y cemento, y fomentar un 

desempeño mecánico excepcional y longevidad del concreto. 

4.3.1.4 P. unit. suelto y compactado de los agregados 

Figura 13  

Ensayo de peso suelto y compactado de los agregados 
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Tabla 12  

P. unit. suelto AF 

P. UNIT. SUELTO AF  

Descrip.  Und.  
N° de muestras    

1 2 3 

P. de la masa + molde g 19120 19105 19130 

Masa total del molde g 10010 10010 10010 

P. de la masa  g 9110 9095 9120 

Capacidad volumétrica del 
molde 

cm3 5559.84 5559.84 5559.84 

P. unit g/cm3 1.639 1.636 1.640 

Promedio g/cm3 1.638 
 

Tabla 13  

Peso unit compactado AF 

P. UNIT VARILLADO AF 

Descrip.  Und.  
N° de muestras    

1 2 3 

P. de la masa + molde g 20140 20110 20125 

Masa total del molde g 10010 10010 10010 

P. de la masa  g 10130 10100 10115 

Capacidad volumétrica del 
molde 

cm3 5559.84 5559.84 5559.84 

P. unit g/cm3 1.822 1.817 1.819 

Promedio g/cm3 1.819 

Interpretación 

En las Tablas 12 y 13 se presentan los resultados obtenidos conforme a los 

procedimientos establecidos en las normas ASTM C29/C29M y NTP 400.017. El 

agregado fino evaluado registró un p. unit. promedio en condición suelta de 1.638 

g/cm³, mientras que en estado compactado alcanzó un valor promedio de 1.819 

g/cm³, evidenciando un incremento de la densidad como consecuencia del 

proceso de compactación. La reducida dispersión observada entre las tres 

muestras analizadas confirma la uniformidad del material ensayado. Los valores 
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obtenidos son representativos de un agregado fino adecuadamente graduado y 

resultan determinantes para el cálculo del volumen absoluto en el diseño de 

mezclas de concreto, dado que influyen directamente en la dosificación de los 

materiales, la trabajabilidad y el control del contenido de vacíos de la mezcla. 

Tabla 14  

P. unit suelto AG 

P. UNIT SUELTO AG  

Descrip.  Und.  
N° de muestras    

1 2 3 

P. de la masa + molde g 18520 18490 18510 

Masa total del molde g 10010 10010 10010 

P. de la masa  g 8510 8480 8500 

Capacidad volumétrica del 
molde 

cm3 5559.84 5559.84 5559.84 

P. unit g/cm3 1.531 1.525 1.529 

Promedio g/cm3 1.528 
 

Tabla 15  

P. unit compactado AG 

P. UNIT VARILLADO AG 

Descrip.  Und.  
N° de muestras    

1 2 3 

P. de la masa + molde g 19420 19410 19430 

Masa total del molde g 10010 10010 10010 

P. de la masa  g 9410 9400 9420 

Capacidad volumétrica del 
molde 

cm3 5559.84 5559.84 5559.84 

P. unit g/cm3 1.692 1.691 1.694 

Promedio g/cm3 1.692 

Interpretación 

La Tabla 14 y la Tabla 15 exhiben los hallazgos derivados del ensayo efectuado 

de acuerdo con las normas ASTM C29 / C29M y la NTP 400.017 

respectivamente. El agregado grueso presenta un promedio de P. unit suelto de 
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1.528 g/cm3, mientras que el promedio de P. unit compactado de 1.692 g/cm3, 

lo que evidencia un aumento en la densidad al aplicar la compactación, un 

fenómeno característico de agregados de mayor tamaño. La insignificante 

variabilidad entre las muestras examinadas evidencia la homogeneidad del 

material. 

Ensayo de abrasión los ángeles para el agregado grueso 

Tabla 16  

Abrasión los ángeles AG 

N° de Malla  PROPORCIÓN MATERIA
L 

RETENID
O EN EL 
TAMIZ N° 

12 

% DE 
DESGAST

E DE 
ABRASION 

METOD
O 

PROPORCIÓ
N DE 

ESFERAS 
PASANTE RETENIDO PESO UNIDAD 

%del 
total 

inicial 

1 ½" 1" 1280 gr. 25.60% 

  

  A 12 

1" ¾" 1215 gr. 24.30% 
¾" ½" 1230 gr. 24.60% 
½" ⅜" 1275 gr. 25.50% 

Total inicial en peso 5000 gr.  4150 gr. 850 gr. 

Total en porcentaje 
  

% 
100.00

% 
  17.00% 

Observación: tamaños menores (500 
revoluciones) 

  

   

 

Interpretación 

En la Tabla 16 se muestran los resultados del ensayo de abrasión Los Ángeles 

del agregado grueso, según la norma ASTM C131 / C131M (para tamaños 

menores) y NTP 400.019. El árido graduado sometido a 500 revoluciones con 12 

esferas tiene una pérdida total por desgaste de 17.00 %, partiendo de 5000 g 

iniciales y 850 g perdidos. Este valor muestra una alta resistencia al desgaste y 

a la disgregación, manteniéndose dentro de los límites permitidos para 

agregados de concreto estructural. El bajo valor de abrasión es un indicador de 

la buena calidad y resistencia del material ante esfuerzos mecánicos, lo que 

favorece el comportamiento del concreto en servicio. 
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 Diseño de mezclas 

1. Diseño de mezclas de C° adicionado convencional = 210Kg/cm2 

2. Normativa y método de diseño 

El diseño de mezclas se llevó a cabo siguiendo el método ACI 211.1, el 

cual establece lineamientos técnicos para definir las proporciones de los 

materiales del concreto en función de la resistencia especificada, trabajabilidad 

y características de los agregados. Adicionalmente, se tomaron en cuenta las 

normas ASTM y NTP para el concreto y sus materiales componentes. 

3. Datos generales de diseño 

Los parámetros de diseño de las mezclas de concreto son: 

- Resistencia especificada del concreto: 210 kg/cm² 

- Tipo de concreto: Hormigón normal 

- Consistencia necesaria: Plástica 

- Asentamiento esperado: 4" - 5" 

- Tamaño máximo nominal del agregado grueso: ¾” 

- Tipo de cemento: Cemento Portland Tipo I 

- Estado de exposición: Normal 

- Aditivo mineral: Humo de sílice 

- Método de diseño: ACI 211.1 

4. Selección de la relación agua/material cementante 

Para la resistencia de diseño de 210 kg/cm² se empleó una relación 

agua/material cementante de 0.58, la misma recomendada para concretos 

comunes no expuestos a ambientes agresivos. Esta justificación proporciona 

una relación que logra un buen equilibrio entre resistencia y trabajabilidad y que 
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se mantuvo en todas las mezclas diseñadas para asegurar la comparabilidad de 

los resultados. 

5. Determinación del contenido de agua 

De acuerdo con el método ACI 211.1 y considerando el asentamiento 

requerido (4”–5”) y el tamaño máximo nominal del agregado grueso, se adoptó 

un contenido de agua de: 

Agua = 185 kg/m³ 

Este valor se mantuvo constante para todas las mezclas, tanto para el C° 

Base como para aquellas con adición de humo de sílice. 

6. Cálculo del contenido de material cementante 

El contenido de material cementante se determinó a partir de la relación 

agua/material cementante adoptada, según la siguiente expresión: 

Material cementante=1850.58=319 kg/m3 

Este valor corresponde al total de material cementante (cemento + humo 

de sílice), el cual se mantiene constante en todas las mezclas, variando 

únicamente la proporción de reemplazo del cemento por humo de sílice. 

7. Criterio de proporcionalidad 

Las proporciones de las mezclas se expresan en función del material 

cementante total, considerando como unidad base el cemento en el caso del C° 

Base, y el conjunto cemento–humo de sílice en las mezclas modificadas. Este 

criterio permite mantener constante la relación agua/material cementante y 

facilita la comparación directa del comportamiento mecánico de las distintas 

mezclas. 

8. Diseño de mezclas de concreto 

8.1. Mezcla patrón (0 % de humo de sílice) 
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Proporciónes por metro cúbico: 

- Cemento: 319 kg/m³ 

- Agua: 185 kg/m³ 

- Agregado fino: 740 kg/m³ 

- Agregado grueso: 1050 kg/m³ 

- Humo de sílice: 0 kg/m³ 

Proporción en peso: 

1 : 2.32 : 3.29 : 0.58 

(Cemento : Arena : Grava : Agua) 

8.2. Mezcla con 5 % de humo de sílice 

Material cementante total: 

- Cemento: 303 kg/m³ 

- Humo de sílice: 16 kg/m³ 

- Total: 319 kg/m³ 

Proporciónes por metro cúbico: 

Agua: 185 kg/m³ 

Agregado fino: 735 kg/m³ 

Agregado grueso: 1050 kg/m³ 

Proporción en peso: 

1 : 2.30 : 3.29 : 0.58 

Nota: El material cementante está compuesto por 95 % de cemento y 5 % 

de humo de sílice. 

8.3. Mezcla con 10 % de humo de sílice 

Material cementante total: 

- Cemento: 287 kg/m³ 
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- Humo de sílice: 32 kg/m³ 

- Total: 319 kg/m³ 

Proporciónes por metro cúbico: 

- Agua: 185 kg/m³ 

- Agregado fino: 730 kg/m³ 

- Agregado grueso: 1050 kg/m³ 

Proporción en peso: 

1 : 2.29 : 3.29 : 0.58 

Nota: El material cementante está compuesto por 90 % de cemento y 10 

% de humo de sílice. 

9. Tabla resumen de proporciones 

C° Base (0 % HS): 1 : 2.32 : 3.29 : 0.58 

C° adicionado con 5 % HS: 1 : 2.30 : 3.29 : 0.58 

C° adicionado con 10 % HS: 1 : 2.29 : 3.29 : 0.58 
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Figura 14  

Elaboración de la mezcla con adición de 5 y 10 % de humo de sílice 

  

 Asentamiento del concreto 

Figura 15  

Asentamiento del concreto 
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Tabla 17  

Resumen de asentamiento 

Porcentaje de humo 
de sílice (%) 

Asentamiento promedio 
(pulgadas) 

Consistencia 

0 % (C° Base) 4.25 pulg Plástico 

HS 5% 3.63 pulg Plástico 
HS 10% 3.00 pulg Plástico–seco 

Figura 16  

Resumen del asentamiento 

 

Interpretación 

La Tabla 17 y la Figura 16 revelan los descubrimientos del análisis de 

asentamiento del hormigón, realizado conforme a las directrices ASTM C143 / 

C143M. El hormigón patrón, con un 0% de humo de sílice, muestra un 

asentamiento promedio de 4.25 pulgadas, lo que indica una consistencia rígida. 

Además, la adición de un 5% de humo de sílice reduce el asentamiento a 3.63 

pulgadas, manteniendo intacta la consistencia del material. Asimismo, el 10% de 

humo de sílice disminuye el asentamiento a 3.00 pulgadas, catalogándolo como 

plástico-seco. Estos descubrimientos revelan que la elevación del humo de sílice 
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disminuye paulatinamente la eficacia del hormigón, debido a su abundancia de 

partículas diminutas y su vasta superficie específica. Esta situación incrementa 

la sed y perturba la fluidez de la mezcla, mermando así la fluidez de la mezcla. 

 Análisis resumen de la resistencia f’c = 210 Kg/cm2 del concreto 

agregado con humo de sílice 

Tabla 18  

Resumen de las resistencias 

Resumen de las resistencias alcanzadas en días y porcentaje de adición 
añadido 

Tipo de 
concreto 

% Humo 
de sílice 

Edad 
(días) 

Área (cm²) 
Carga 

promedio (kg) 
f’c promedio 

(kg/cm²) 

C° Base 0% 7 176.71 25 667 145.3 

C° Base 0% 14 176.71 32 667 184.9 

C° Base 0% 28 176.71 37 167 210.4 

C° 
adicionado 
con HS 

5% 7 176.71 28 400 160.7 

C° 
adicionado 
con HS 

5% 14 176.71 35 600 201.5 

C° 
adicionado 
con HS 

5% 28 176.71 41 167 233.1 

C° 
adicionado 
con HS 

10% 7 176.71 30 167 170.7 

C° 
adicionado 
con HS 

10% 14 176.71 37 400 211.7 

C° 
adicionado 
con HS 

10% 28 176.71 43 500 246.2 
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Figura 17  

Gráfica resumen de las resistencias 

 

Interpretación 

La Tabla 18 y la Figura 17 desvelan los hallazgos del análisis de rigidez del concreto, 

llevado a cabo según las especificaciones ASTM C39 / C39M. El patrón de hormigón, 

libre de humo de sílice, muestra resistencias de 145.3 kg/cm2, 184.9 kg/cm2 y 210.4 

kg/cm2 a lo largo de 7, 14 y 28 jornadas. Añadir un 5% de humo de sílice en un par de 

días transforma la resistencia en 160.7 kg/cm2 en un par de semanas, 201.5 kg/cm2 en 

un mes y 233.1 kg/cm2 en un mes y medio. Con un 10% de humo de sílice, se alcanzan 

impresionantes cifras de 170.7 kg/cm2, 211.7 kg/cm2 y 246.2 kg/cm2 para personas de 

igual edad. Estos hallazgos, ilustrados en la Figura 17, revelan que el humo de sílice, a 

través de su efecto puzolánico y la densidad de la matriz cementicia, aumenta 

paulatinamente la tenacidad del hormigón. 
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4.4 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La presente sección tiene como finalidad interpretar, analizar y contrastar 

los resultados obtenidos en los ensayos experimentales realizados, en función 

de los objetivos planteados y las hipótesis formuladas. Conforme a la 

metodología del Dr. Supo, la discusión no se limita a describir los valores 

obtenidos, sino que busca explicar las causas del comportamiento observado y 

relacionarlo con estudios previos a nivel internacional, nacional y local. 

 Discusión de la f’c del C° adicionado convencional 

Con respecto al propósito particular de evaluar la incidencia del humo de 

sílice en la f’c del hormigón convencional, los hallazgos señalan que la 

incorporación de humo de sílice propicia un incremento progresivo de la 

resistencia mecánica en comparación con el hormigón estándar, particularmente 

a las edades de curado de 14 y 28 días. 

El hormigón patrón, con un 0% de humo de sílice, exhibió un desarrollo 

de resistencia normal, alcanzando valores que se alinean con la resistencia de 

diseño a los 28 días. No obstante, las combinaciones con 5 % y 10 % de humo 

de sílice exhibieron un comportamiento mecánico superior, documentando 

valores superiores de f’c en todas las etapas de evaluación. Este 

comportamiento corrobora que el humo de sílice ejerce una influencia positiva 

en la resistencia del hormigón convencional. 

Desde una óptica técnica, la robustez del cemento puede deberse a la 

danza puzolánica del humo de sílice, que, gracias a su finura insuperable y alta 

reactividad, se entrelaza con el hidróxido de calcio liberado durante la 

hidratación, generando productos cementicios adicionales. Este método 
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potencia la solidez de la matriz cementante, reduciendo la fricción y maximizando 

la unión entre la pasta de cemento y los agregados. 

Además, se apreció un aumento en la tenacidad en edades tardías, lo que 

también concuerda con la forma en que actúan en la vida real los materiales 

puzolánicos, que contribuyen mecánicamente a partir de los primeros días de 

curado. Esto prueba que el humo de sílice no solo mejora la resistencia inicial, 

sino que también optimiza el rendimiento mecánico a largo plazo. 

 Comparación de los resultados con antecedentes de investigación 

Los descubrimientos de esta investigación coinciden con estudios previos 

llevados a cabo en esferas globales, nacionales y locales. Investigaciones 

globales revelan que la adición de humo de sílice en dosis moderadas 

incrementa notablemente la fortaleza frente a la compresión del hormigón 

tradicional, atribuida a la perfección de su microestructura interna. 

En paralelo, investigaciones nacionales llevadas a cabo en múltiples 

rincones del país revelan que la adición de humo de sílice en proporciónes que 

varían entre el 5 % y el 10% potencia notablemente las características mecánicas 

del concreto. Estas investigaciones subrayan que el uso de humo de sílice 

potencia la creación de concretos más robustos y densos, especialmente en 

curaciones que superan los 14 días. 

A nivel local, estudios desarrollados en la provincia de San Román, región 

Puno, muestran los mismos patrones, donde el humo de sílice refuerza la 

capacidad mecánica del hormigón convencional utilizado en construcciones 

civiles. En ese contexto, los hallazgos de esta investigación reafirman y amplían 
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el conocimiento anterior de que el humo de sílice también es efectivo en las 

condiciones ambientales específicas del distrito de San Miguel. 

 Determinación del porcentaje óptimo de humo de sílice 

En lo que respecta al propósito particular de identificar el porcentaje 

óptimo de humo de sílice, los hallazgos indican que, aunque tanto el 5 % como 

el 10 % producen incrementos en la f’c, el comportamiento del hormigón no 

mejora de manera proporcional con el incremento indefinido del contenido de 

humo de sílice. 

El hormigón con un 5% de humo de sílice exhibió un equilibrio óptimo 

entre el aumento de resistencia y un comportamiento homogéneo del material, 

evidenciando una mejora notable en comparación con el hormigón estándar. En 

el escenario del 10% de humo de sílice, a pesar de que se registraron valores de 

resistencia superiores, el incremento no fue proporcional al aumento del 

contenido de adición. Esta observación se alinea con lo reportado en diversos 

precedentes, donde se señala que dosificaciones elevadas pueden provocar 

dificultades en la operación o una menor eficiencia del material cementante. 

Comparativa con otros autores 

Tabla 19  

Comparativa con otros autores 

Autor (año) Lugar 
Tipo de 

concreto 
% humo 
de sílice 

Propiedad 
evaluada 

Resultado 
relevante 

Flores 
Huamán 
(2021) 

Cusco Convencional 
5 % y 10 
% 

Resistencia a 
compresión 

Incremento de 
f’c a 28 días 

Mendoza 
Apaza 
(2021) 

Puno Convencional 5 % 
Resistencia a 
compresión 

Mejora 
significativa 
frente al patrón 
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Autor (año) Lugar 
Tipo de 

concreto 
% humo 
de sílice 

Propiedad 
evaluada 

Resultado 
relevante 

Quispe 
Mamani 
(2019) 

Juliaca Convencional 10 % 
Propiedades 
mecánicas 

Mayor 
desempeño 
mecánico 

 

En consecuencia, los hallazgos derivados permiten postular que existe un 

rango óptimo de adición de humo de sílice, en el que se optimizan las ventajas 

mecánicas del hormigón convencional sin impactar negativamente su 

comportamiento global. 

. 

  



74 
 

 

CONCLUSIONES 

Conclusión General 

Se llegó a la conclusión de que la incorporación de humo de sílice ejerció 

una influencia significativa en las características mecánicas del hormigón 

convencional empleado en el distrito de San Miguel, perteneciente a la provincia 

de San Román, en la región Puno. La incorporación regulada de este material 

facilitó la optimización del comportamiento mecánico del hormigón, demostrando 

un rendimiento superior en comparación con el hormigón sin adición. Esta 

evidencia corrobora la factibilidad técnica del empleo de humo de sílice como 

adición mineral en hormigón convencional. 

Conclusión específica 1 

Se concluyó que la incorporación de humo de sílice incrementó la 

capacidad de compresión del concreto tradicional en todas las edades de curado 

analizadas supera al patrón, revelando que la adición de mineral potencia la 

capacidad mecánica del material. 

Conclusión específica 2 

Se llegó a la conclusión de que el hormigón convencional con adición de 

humo de sílice exhibió un desempeño mecánico superior en comparación con el 

hormigón sin adición, registrándose diferencias favorables entre los % de 5 % y 

10 %. Esto evidencia que la proporción de humo de sílice incorporado tiene un 

impacto directo en las propiedades mecánicas del hormigón. 

Conclusión específica 3 
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Se llegó a la conclusión de que el porcentaje de humo de sílice que facilitó 

un equilibrio más óptimo entre la resistencia mecánica y el comportamiento del 

hormigón fue del 5%, dado que este contenido demostró un rendimiento 

apropiado sin alterar las propiedades generales del material. 

 

. 
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RECOMENDACIONES 

Recomendación 1 

Utilizar humo de sílice como adición mineral en el C° adicionado 

convencional empleado en obras civiles del distrito de San Miguel, considerando 

porcentajes cercanos al 5 %, debido a su influencia favorable en las propiedades 

mecánicas del material. 

Recomendación 2 

Controlar adecuadamente la dosificación del humo de sílice durante el 

diseño de mezclas, a fin de evitar incrementos innecesarios que no generen 

mejoras significativas en el comportamiento mecánico del concreto. 

Recomendación 3 

Realizar estudios complementarios que evalúen el efecto del humo de 

sílice en otras propiedades del concreto, tales como durabilidad, permeabilidad 

y comportamiento frente a agentes agresivos, bajo las condiciones climáticas de 

la región Puno. 

Recomendación 4 

Difundir los resultados de la presente investigación entre profesionales del 

sector construcción, con el fin de promover el uso de adiciones minerales como 

alternativa para mejorar el desempeño del C° adicionado convencional y 

fomentar prácticas constructivas más sostenibles. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 
 

 

Matriz de consistencia 

ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE HUMO DE SÍLICE EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL C° ADICIONADO 
CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 

Asesor: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES 
PROBLEMAGENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿De qué manera la 
adición de humo de sílice 
influye en las propiedades 
mecánicas del C° 
adicionado convencional 
utilizado en el distrito de 
San Miguel? 
 
 
PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 
¿Cómo influye la adición 
de diferentes porcentajes 
de humo de sílice en la f’c 
del C° adicionado 
convencional a los 7, 14 y 
28 días de curado en el 
distrito de San Miguel? 
 
¿Qué diferencias se 
presentan en las 
propiedades mecánicas 
del C° adicionado 
convencional al incorporar 
0 %, 5 % y 10 % de humo 
de sílice como adición 
mineral en el distrito de 
San Miguel? 
 
¿Cuál es el porcentaje de 
humo de sílice que 
permite mejorar las 
propiedades mecánicas 
del C° adicionado 
convencional empleado en 
el distrito de San Miguel?. 

Analizar la influencia de la 
adición de humo de sílice 
en las propiedades 
mecánicas del C° 
adicionado convencional 
utilizado en el distrito de 
San Miguel. 
 
 
OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 
Evaluar la f’c del C° 
adicionado convencional 
con adición de 0 %, 5 % y 
10 % de humo de sílice a 
los 7, 14 y 28 días de 
curado en el distrito de 
San Miguel. 
 
Comparar las propiedades 
mecánicas del C° 
adicionado convencional 
patrón con las de las 
mezclas modificadas 
mediante la adición de 
humo de sílice en el 
distrito de San Miguel. 
 
Determinar el porcentaje 
de humo de sílice que 
permite mejorar las 
propiedades mecánicas 
del C° adicionado 
convencional empleado en 
el distrito de San Miguel. 

La adición de humo de sílice 
influye significativamente en 
las propiedades mecánicas 
del C° adicionado 
convencional utilizado en el 
distrito de San Miguel. 
 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
La adición de diferentes 
porcentajes de humo de 
sílice influye 
significativamente en la f’c 
del C° adicionado 
convencional a los 7, 14 y 
28 días de curado en el 
distrito de San Miguel. 
 
La incorporación de humo 
de sílice en porcentajes de 5 
% y 10 % mejora las 
propiedades mecánicas del 
C° adicionado convencional 
en comparación con el C° 
Base sin adición, en el 
distrito de San Miguel. 
 
Existe un porcentaje de 
humo de sílice que optimiza 
las propiedades mecánicas 
del C° adicionado 
convencional utilizado en el 
distrito de San Miguel. 

VARIABLE 
1 
VI: Adición 
de humo de 
sílice 
 
 
 
 
 
VARIABLE 
2 
VD: 
Propiedades 
mecánicas 
del concreto 

 
 
 
Dosificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F’c 

 
 
Humo de sílice al 0% 
 
Humo de sílice al 5% 
 
Humo de sílice al 10% 
 
 
 
 
 
 
 
 
f’c (kg/cm²) a 7, 14 y 28 
días 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Aplicada 
 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
Diseño experimental  
 
MÉTODO DE LA 
INVESTIGACIÓN 
Método experimental 
 
Población 
Desde el punto de vista 
experimental, la población 
comprende todas las posibles 
briquetas de concreto que podrían 
ser fabricadas bajo las mismas 
condiciones de diseño de mezcla, 
materiales y procedimientos de 
curado empleados en el estudio. 
 
Muestra 
La muestra está conformada por 
briquetas cilíndricas de concreto 
de 15 cm de diámetro y 30 cm de 
altura, elaboradas en laboratorio 
con mezclas de C° adicionado 
convencional que incorporan 
diferentes porcentajes de humo de 
sílice como adición mineral. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02 

ENSAYOS DE LABORATORIO 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

FICHAS TÉCNICAS 

  



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 


