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RESUMEN  

En el sector de la construcción, existe la necesidad de mejorar la 

calidad y durabilidad del concreto, esto debido a diferentes factores, 

incluyendo la variabilidad de los materiales en cada zona específica, la 

falta de control de calidad en la producción de concreto y la ausencia de 

conocimiento sobre las mejores prácticas. Por ello, se ha buscado 

mejorar de manera significativa la producción y aplicación del concreto, 

en términos de alta resistencia y trabajabilidad. Por ello, la presente tesis 

tiene por finalidad realizar el estudio comparativo del comportamiento 

mecánico del concreto autocompactante con adiciones de microsílice y 

microfibra de polipropileno. Bajo una metodología de enfoque 

cuantitativo, tipo aplicada, diseño experimental y nivel explicativo. Se 

obtuvo como resultados que con la adición de microsílice y microfibra de 

polipropileno incrementa la resistencia a compresión y tracción del 

concreto, siendo el 15% de microsílice la adición óptima, ya que se 

obtuvo resistencias a compresión promedio a los 7, 28 y 60 días de 410 

kg/cm2, 536 kg/cm2 y 582 kg/cm2 respectivamente. Por otro lado, se 

obtuvo lo mismo en la resistencia a tracción, siendo el 15% de microsílice 

el porcentaje óptimo de sustitución, ya que alcanzó valores de 42.7 

kg/cm2, 46.1 kg/cm2 y 47.3 kg/cm2 respectivamente. Sin embargo, la 

adición de microsílice y microfibra conlleva un costo adicional en el 

diseño del concreto. De esta manera se concluye en que la adición de 

microsílice es beneficiosa para el concreto en porcentajes menores al 

15%.  

Palabras clave: concreto, microfibra, polipropileno, microsílice, 

tracción.  
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ABSTRACT   

In the construction sector, there is a need to improve the quality 

and durability of concrete, this is due to different factors, including the 

variability of materials in each specific area, the lack of quality control in 

concrete production and the absence of knowledge about best practices. 

For this reason, an attempt has been made to significantly improve the 

production and application of concrete, in terms of high resistance and 

workability. The purpose of this thesis is to carry out a comparative study 

of the mechanical behavior of self-compacting concrete with additions of 

microsílice and microfiber. Polypropylene. Under a quantitative approach 

methodology, applied type, experimental design and explanatory level. 

The results were obtained that with the addition of microsílice and 

polypropylene microfiber the compressive and tensile strength of the 

concrete increases, with 15% microsílice being the optimal addition, since 

average compressive strengths were obtained at 7, 28 and 60 days. of 

410 kg/cm2, 536 kg/cm2 and 582 kg/cm2 respectively. On the other hand, 

the same was obtained in tensile strength, with 15% microsílice being the 

optimal replacement percentage, since it reached values of 42.7 kg/cm2, 

46.1 kg/cm2 and 47.3 kg/cm2 respectively. However, the addition of 

microsílice and microfiber entails an additional cost in the concrete 

design. In this way, it is concluded that the addition of microsílice is 

beneficial for concrete in percentages less than 15%. 

Keywords: concrete, microfiber, polypropylene, microsílice, 

traction.  
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Problema de investigación  

En el mundo de la construcción, existe la necesidad de mejorar la 

calidad del concreto. Esta necesidad surge debido a diferentes factores, 

incluyendo la variabilidad de los materiales en cada zona específica, la 

falta de control de calidad en la producción de concreto y la ausencia de 

conocimiento sobre las mejores prácticas (Muhtar, 2023). Por ello, se ha 

buscado mejorar de manera significativa la producción y aplicación del 

concreto, en términos de alta resistencia y trabajabilidad (Kenneth et al., 

2022).  

En el ámbito internacional, en América del Sur la problemática de 

la dosificación del concreto se ve agravada por varios factores, tanto 

internos como externos, que pueden afectar la capacidad del proceso de 

vertido del concreto, como por ejemplo: la temperatura, la humedad que 

puede llegar a estar sobrada de agua, la calidad de los materiales 

(agregados, cemento y aditivos), la preparación del molde o encofrado, 

la técnica y habilidad del operador encargado de la compactación del 

concreto para lograr distribuir el material de manera uniforme y 

homogénea en el molde o encofrado, lo que impide que se adhiera mejor 

a las barras de acero de la estructura, y así garantizar una mayor 

resistencia, calidad y durabilidad (Naciones Unidas, 2023).  

Además, el vibrador ayuda a expulsar los vacíos de aire atrapados 

en la mezcla de concreto que ocurren naturalmente debido a su 

trabajabilidad de la mezcla en la cual la propiedad del concreto es 

mezclado, transportado y colocado (vertido). Pero si se utiliza 

incorrectamente el vibrador de concreto, puede causar problemas como 

el desplazamiento del refuerzo y la fuga de pasta del encofrado. Esto 

puede crear parches de concreto poroso y defectos antiestéticos en la 

superficie de la estructura (Bingyu et al., 2023). 

De acuerdo con Jiajie et al. (2023), menciona que al momento de 

verter el concreto convencional y hacer el uso del vibrador, se requiere 

mucho trabajo manual, mecánico y estar en supervisión. Pero, aun así, 
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no se logra eliminar completamente el vacío de aire atrapado en la 

mezcla. Sin embargo, en teoría, es posible lograr una distribución 

uniforme y homogénea del concreto al 100%. 

Por lo antes mencionado, el CAC (Concreto Autocompactante) 

mejora la trabajabilidad como el proceso de colocación (vertido) y, mejora 

la seguridad eliminando la necesidad de consolidación y vibración. 

Asimismo, este concreto autocompactante se utilizará en obras de 

edificación. 

Es por ello, por lo que, la presente investigación se enfocó en 

investigar y hacer una comparativa con los aditivos como el microsílice y 

microfibra de polipropileno para ver qué mejoras obtendremos. De tal 

manera, se plantea como problema general: 

¿Cuál es el estudio comparativo del comportamiento mecánico del 

concreto autocompactante con adiciones de Microsílice y Microfibra de 

Polipropileno? 

1.1.1. Objetivo general. 

Realizar el estudio comparativo del comportamiento mecánico del 

concreto autocompactante con adiciones de Microsílice y Microfibra de 

Polipropileno. 

1.1.2. Objetivos específicos. 

− Realizar el diseño de mezcla del concreto autocompactante y las 

mezclas experimentales con adiciones de microsílice y microfibras de 

polipropileno (Patrón, 5% M +0.5% P, 10% M + 1% P, 5% M + 300 

gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M) mediante la metodología ACI 

237R-07 y ACI 238.1R-08. 

− Determinar las propiedades físicas del concreto autocompactante con 

las diferentes adiciones de microsílice y microfibras de polipropileno 

(Patrón, 5% M +0.5% P, 10% M + 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 

10% M, 15% M, 20% M) mediante la metodología ACI 237R-07 y ACI 

238.1R-08. 
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− Determinar la resistencia a la compresión y tracción del concreto 

autocompactante con las diferentes adiciones de microsílice y 

microfibras de polipropileno (Patrón, 5% M +0.5% P, 10% M + 1% P, 

5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M) mediante el uso 

de la normativa ASTM C39/C39M - NTP 339.034 y ASTM C 496 - 96 / 

NTP 339.084. 

− Determinar el costo y beneficio del diseño de mezcla con el óptimo 

porcentaje de adiciones de microsílice y polipropileno de un concreto 

autocompactante.  

1.2. Justificación 

1.2.1. Justificación social. 

La investigación proporcionará nuevos conocimientos sobre la 

aplicación de microsílice y las microfibras sintéticas de monofilamento, 

especialmente las del tipo polipropileno, en el concreto autocompactante. 

Esto demostrará a la comunidad de ingeniería la importancia de utilizar 

esta tecnología en la elaboración de concretos no convencionales, con el 

fin de mejorar significativamente su durabilidad, resistencia y economía. 

El aporte académico del estudio recopila conceptos, 

procedimientos y resultados que servirán como fuente de información 

para futuras investigaciones. 

1.2.2. Justificación ambiental. 

La iniciativa de esta investigación busca reducir el ruido generado 

dentro de la construcción, que afecta al medio ambiente y a las personas, 

realizando un concreto autocompactante y eliminando así la necesidad 

del uso de equipos vibratorios. De igual manera la investigación 

propiciaría reducir la producción de cemento que genera enormes 

cantidades de CO2 (dióxido de carbono) que son liberadas a la 

atmósfera, debido a que es el material más utilizado en la construcción. 

En este sentido, hemos comparado las variaciones del comportamiento 

mecánico según el uso de microsílice y microfibras de polipropileno como 

aditivos en la mezcla de concreto autocompactante. Estos materiales 
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pueden reducir la cantidad de volumen de cemento necesaria para 

obtener una mayor resistencia en la estructura y durabilidad, lo que a su 

vez disminuye la producción de cemento y reduce la emisión de gases 

de efecto invernadero. Esta investigación podría ser un paso importante 

para mejorar la sostenibilidad de la industria del cemento y proteger 

nuestro planeta. 

Al agregar microsílice al concreto autocompactante, puede 

prolongar la vida útil del elemento estructural, minimizar la necesidad de 

reparaciones y mantenimiento. Este enfoque reduce la cantidad de 

recursos necesarios para mantener la estructura en buen estado. 

1.2.3. Justificación económica. 

Se proyectó determinar una dosificación eficiente y rentable para 

elaborar un concreto óptimo en producción y calidad. 

Por otro lado, el uso de agregados provenientes de la región de 

Trujillo puede generar beneficios económicos tanto para los proveedores 

como para la entidad que adquiere los materiales. Al utilizar proveedores 

locales, se estimula la economía de la zona, generando un mayor flujo 

de oferta y demanda. Además, la adquisición rápida de esta materia 

prima puede reducir el costo de transporte, lo que contribuye a disminuir 

el precio final del concreto y aumentar la rentabilidad del proyecto. 

En general, este estudio comparativo puede tener un impacto 

positivo en la economía de la región de Trujillo al mejorar la eficiencia y 

rentabilidad en la producción de concreto, fomentar la economía local y 

reducir los costos de mantenimiento a largo plazo. 
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II. MARCO DE REFERENCIA  

2.1. Antecedentes del estudio.  

2.1.1. Antecedentes internacionales.  

Orouji & Najaf (2023), en su trabajo de investigación titulado 

“Effect of GFRP rebars and polypropylene fibers on flexural strength in 

high-performance concrete beams with glass powder and microsílice” se 

enfocan en evaluar la viabilidad del uso de barras de refuerzo de GFRP 

y fibras de polipropileno como alternativas sostenibles a las barras de 

refuerzo de acero en el hormigón de alto rendimiento. Realizaron pruebas 

de compresión y flexión en diferentes tipos de probetas. Los resultados 

indican que el uso simultáneo de fibras de polipropileno y barras de 

refuerzo de GFRP logra la misma resistencia a la flexión que las barras 

de refuerzo de acero.  

Akhmetov et al. (2022), en su artículo titulado “Effect of low-

modulus polypropylene fiber on physical and mechanical properties of 

self-compacting concrete” menciona que los experimentos de laboratorio 

que examinan la conveniencia del refuerzo disperso en el hormigón 

autocompactante (SCC) mediante el uso de fibras para aumentar sus 

parámetros físicos y técnicos. Los investigadores colaboran con los 

fabricantes para mejorar la durabilidad y deducir las leyes básicas del 

refuerzo disperso en el SCC con fibras de polipropileno de diferentes 

tamaños y cantidades. Los resultados sugieren que la adición de fibras 

de 9-15 mm en una cantidad de 1-2 kg por 1 m3 de mezcla de hormigón 

mejora la resistencia a la flexión en un 10% y reduce las deformaciones 

por retracción en un 75%. Además, se presentan recomendaciones 

prácticas para determinar el tamaño y la cantidad óptimos de fibras en el 

SCC y mejorar la calidad de las obras de concreto en altas temperaturas. 

En general, concluyeron que el refuerzo disperso con fibras de bajo 

módulo mejora las características del SCC en la producción.   

2.1.2. Antecedentes nacionales.  

Aquino (2019) , en su estudio “Diseño de mortero con adición de 

microsílice y microfibra de polipropileno para diferentes usos en el campo 
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de ingeniería civil”, investigó la influencia de la adición de microsílice y 

microfibra de polipropileno en la resistencia a la compresión y flexión en 

morteros utilizados en ingeniería civil. Asimismo, obtuvieron una 

caracterización de agregado fino: un peso específico de masa de 2.60 

g/cm3, peso específico saturado de 2.63 g /cm3, peso específico aparente 

de 2.69 g/cm3, peso unitario suelto seco 1635.38 kg/cm3, peso unitario 

compactado seco 1812.86 kg/cm3, humedad natural 3.84% y absorción 

de 1.24%; Elaboraron probetas cúbicas o prismáticas con diferentes 

proporciones de mortero y se evaluó su comportamiento mecánico a los 

7, 14 y 28 días. Concluyó que la adición de 5% de microsílice y 100 gr/m3 

de microfibra de polipropileno en morteros de proporción 1:4 y 1:5 

aumentó su resistencia a compresión y flexión a los 28 días. En morteros 

de proporción 1:6, la adición de 5% de microsílice y 100 gr/m3 de 

microfibra de polipropileno aumentó la resistencia a compresión y flexión. 

Estos resultados son relevantes para mejorar la calidad y resistencia de 

morteros en diferentes tipos de obras de ingeniería civil. 

Dávila & Ochoa (2022), en su estudio titulado “Influencia de la 

microsílice SikaFume y SikaCem Plastificante en las propiedades físicas 

y mecánicas de un concreto con fines de cimentación con relación A/C 

de 0.50, en la ciudad de Lima, 2022” tuvo como propósito de 

investigación evaluar cómo la microsílice y el plastificante afectan las 

propiedades físicas y mecánicas de un concreto con relación a/c 0.50 

para fines de cimentación. La investigación fue mediante un enfoque 

experimental, con la microsílice Sikafume como la variable 

independiente, el plastificante Sikacem como la variable constante y las 

propiedades del concreto en estado fresco y endurecido como la variable 

dependiente. Realizaron 55 muestras de 10 x 20 cm, 50 para medir la 

resistencia a la compresión y 5 para estudiar la succión capilar del 

concreto. Observaron que la muestra de concreto patrón tuvo un 

asentamiento de 7", mientras que con el porcentaje óptimo de microsílice 

(5.00% de Sikafume) tuvieron un asentamiento de 5 ¾". Tuvieron como 

resultado de la caracterización de agregados un agregado fino (A.F) y 

agregado grueso (A.G) un módulo de finura de 2.68 y 6.54, peso 
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específico 2.726 y 2.682 kg/m3, absorción 0.91% y 1.01%, peso unitario 

suelto de 1.638 y 1.397 kg/m3, compactado 1.861 y 1.522 kg/m3 y 

contenido de humedad 0.74% y 0.34%. Encontraron que la adición de 

microsílice al 5.00% tuvo el mayor impacto en la resistencia a la 

compresión del concreto, obteniéndose una resistencia de 251.04 kg/cm2 

en la muestra patrón y 272.42 kg/cm2 con el 5.00% de microsílice a los 7 

días, y una resistencia de 342.18 kg/cm2 en la muestra patrón y 373.58 

kg/cm2 con el 5.00% de microsílice a los 14 días.  

2.1.3. Antecedentes locales. 

García & Gutiérrez (2022), en su investigación “Adición de 

microsílice en la resistencia del concreto en Trujillo, 2022” plantearon 

como objetivo principal determinar cómo la adición de microsílice afecta 

la resistencia del concreto en Trujillo en 2022. Utilizaron una metodología 

experimental y explicativa, tomando los concretos de Trujillo como 

población y seleccionando una muestra de 72 especímenes de concreto 

de acuerdo con las especificaciones de la NTP 399.183. La observación 

y las fichas técnicas de laboratorio fueron utilizadas para recolectar los 

datos. Para resolver el problema de que en Trujillo se sigue utilizando 

concreto convencional para grandes proyectos, como edificios de varios 

pisos, se analizaron los datos utilizando estadísticas descriptivas e 

inferenciales. Los resultados indicaron que la adición del 10% de 

microsílice logró los mayores niveles de resistencia mecánica en 

comparación con el diseño patrón. En conclusión, encontraron que la 

aplicación de este aditivo tiene un impacto positivo en la resistencia del 

concreto y puede ser utilizado en distintas obras de ingeniería. 

Mendoza (2017), el trabajo de investigación “Influencia del 

porcentaje, tipo y dosificación de microsílice en la resistencia a la 

compresión y capilaridad en morteros elaborados con cemento tipo V, 

Trujillo 2017” examinó cómo la inclusión de microsílice industrial como 

Sika Fume y Silica Fume QS afecta la resistencia a la compresión y 

capilaridad de morteros elaborados con cemento tipo V, utilizando 

diferentes relaciones de cemento: arena (c:a) y porcentajes de adición de 

microsílice. También agregó el aditivo acelerante Accelguard 80 de QSI 
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en una proporción del 1.5%. Se produjeron 756 probetas de 5cm x 5cm 

x 5 cm, que fueron curadas en solución de hidróxido de calcio a 7, 28 y 

56 días. Concluyó que el mortero con microsílice Sika Fume tiene altas 

resistencias iniciales y baja absorción capilar.  

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Concreto Autocompactante 

El CAC es un tipo de concreto que se puede hacer con los mismos 

materiales que el concreto convencional, pero se necesita menos agua y 

más minerales finos. Para obtener una mezcla fluida y estable, se pueden 

agregar superplastificantes, modificadores de viscosidad y fibras. Es 

importante reducir la cantidad de agua y aumentar los minerales finos 

para lograr una alta fluidez y estabilidad en la mezcla. Con estos ajustes 

en la mezcla, el CAC puede ser una alternativa más resistente y duradera 

que el concreto convencional (Arun et al., 2022).  

a. Ventajas 

Este tipo de concreto autocompactante puede llegar a ofrecer 

beneficios económicos y tecnológicos para el usuario final (Arun et al., 

2022), como se presenta a continuación: 

• No es necesario retemplarlo en obra, este solo se autocompacta por 

su propio peso, solo se debe controlar bien su parámetro reológico. 

• Vertimiento o vaciado: Al tener una alta fluidez, nos permite obtener 

un acabado uniforme y resistente. Además, el material se adapta 

fácilmente al molde y se distribuye de manera homogénea, lo que 

genera una facilidad y agilización en el vaciado. Esto se traduce en 

una menor duración con respecto al tiempo de construcción y una 

reducción en el consumo de recursos. 

• Adherencia: Se adhiere fácilmente al refuerzo o armado de acero y se 

adapta bien a cualquier tipo de encofrado o molde, generando una 

superior resistencia al concreto convencional. 

• Es impermeable y tiene una mejor durabilidad que el concreto 

convencional. 

• Tiene menos CO2 de emanación. 
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b. Componentes  

Agregados  

Según la Norma Técnica Peruana 400.037 (2018), los agregados 

deben estar conformados por partículas de estado duro, limpio, 

resistente, durable y libre (arcillas, productos químicos u otro material 

fino) en cantidades en las que puede ocasionar que se afecte la 

hidratación y que la adherencia de la pasta de cemento no sea la 

ideal. 

- El agregado fino consiste en la arena natural, manufacturada o 

combinada de las dos anteriores; además de ello, también se 

considera a la piedra finamente triturada, la cual pasa por el tamiz 

3/8 y es retenido en el N° 200. 

- El agregado grueso es aquel cuyo material no pasa por el tamiz 

normalizado N° 4, este puede estar constituido por grava triturada 

o natural.  

Cemento Portland NTP 334.009  

La elección adecuada del tipo de cemento depende mucho de los 

requisitos específicos para su aplicación. A continuación, se mencionan 

los tipos de cemento y su respectiva especificación y uso con cada uno 

de ellos: 

Tipo I: Es el normal, el cual generalmente se emplea en 

construcciones de obras de hormigón, edificación, 

edificación, estructura, etc.  

Se usa en construcciones en las que no se especifica 

otro tipo de cemento. 

Tipo II: Presenta una resistencia media a los ataques de 

sulfatos. Se usa en obras de construcción en general, 

o las que se exponen de manera moderada a los 

sulfatos. 
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Tipo III: Consigue una resistencia inicial alta y su resistencia a 

la compresión durante los primeros tres días es igual a 

los siete días de los cementos I y II. Se usa cuando se 

requiere que el hormigón sea desencofrado antes de 

los 28 días y recibirá más cargas. 

Tipo IV: Cuando se requiere de bajo calor de hidratación sin 

que se produzcan dilataciones durante el fraguado. Se 

usa en estructuras de hormigón grandes. 

Tipo V: Se emplea en obras donde la resistencia sea elevada 

al ataque de sulfatos y álcalis. Se usa en la alcantarilla, 

el canal de conducción e infraestructura portuaria. 

2.2.2. Aditivo  

Se emplea en el concreto para modificar las propiedades del 

concreto, ya sea en estado fresco o en estado endurecido (Ramiréz & 

Tapia, 2022). 

Hay diferentes tipos de Aditivos que se aplican para el concreto 

como plastificante, superplastificante, acelerantes, retardantes, 

adiciones, incorporadores de aire, impermeabilizantes, fibras, curadores, 

inhibidores, modificadores de viscosidad, retardador superficial, 

desmoldantes, expansores, agente espumante (Ramiréz & Tapia, 2022). 

2.2.2.1. Aditivo Superplastificante. 

Estos aditivos tienen la capacidad de minimizar la proporción 

de agua en la mezcla de sus componentes, lo que resulta en una 

reducción de la relación agua/cemento. Esta característica puede 

mejorar la trabajabilidad y fluidez de un concreto estándar, facilitando 

su vertido en estructuras con alta densidad de refuerzo, evitando así 

problemas de segregación (Rivva, 2010). 
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2.2.2.1.1. Aditivo Sika Viscocrete 1110 PE 

a. Definición 

Según Sika, es un aditivo de superplastificante de tercera 

generación para concretos y morteros. Ideal para concretos 

autocompactantes. Es ideal para climas cálidos y sometidos a 

trayectos largos. 

b. Características 

Este aditivo se utiliza para mejorar la resistencia del concreto. 

Permite una reducción significativa en la cantidad de agua utilizada, 

lo que resulta en una mayor fluidez. Esto facilita la producción de 

concreto autocompactante, que es altamente fluido y se compacta por 

su propio peso sin necesidad de vibración mecánica. Además, este 

aditivo reduce la contracción plástica, mejora la plasticidad del 

concreto y disminuye la exudación y segregación, lo que significa que 

los componentes del concreto se mantienen uniformemente 

distribuidos en lugar de separarse. 

c. Certificados/ Normas 

Cumple con la norma ASTM C-494 Tipo F y ASTM C-1017 Tipo 

I. 

d. Dosis recomendada 

Su aplicación puede oscilar entre el 0.5% y el 2% del peso total 

del cemento, según pruebas de laboratorio previas. 

2.2.2.2. Adición Microsílice 

a. Definición  

El aditivo microsílice, también conocido como sílice activa o 

humo de sílice, es un material en polvo fino que se produce a partir de 

la combustión de la sílice en hornos eléctricos. Es un subproducto de 

la producción de ferrosilicio y se utiliza como aditivo en la industria del 

concreto (Hamed et al., 2023). 
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2.2.2.2.1. Adición SikaFume 

a. Definición  

Según Sika, es un aditivo para concreto en forma de polvo, 

basado en tecnología de humo de sílice. Brinda una mayor durabilidad 

y resistencia. 

b. Características 

El aditivo microsílice, también llamado sílice activa o humo de 

sílice, es un material en polvo fino que se produce a partir de la 

combustión de la sílice en hornos eléctricos (Olivera et al., 2022). 

En cuanto a la composición química, el aditivo se compone 

fundamentalmente de sílice amorfa, elemento con la capacidad de 

mejorar las propiedades del concreto, y pequeñas cantidades de 

óxido de aluminato, hierro, calcio y otros elementos traza (Olivera et 

al., 2022). 

c. Certificados/ Normas 

Según SikaFume, cumple los requisitos químicos y físicos de 

las normas EN 13263-1 y ASTM C1240 (SIKA, 2022). 

d. Información 

Se sugiere que antes de verter concreto, es crucial realizar 

pruebas de laboratorio, ajustes y seguir el diseño de mezcla 

adecuado, adaptando materiales de la localidad, además de seguir 

las instrucciones del ACI 308 para obtener así un buen curado del 

concreto, con un peso específico de 2.200 kg/m3.  

e. Dosis recomendada 

Su aplicación debe oscilar entre 5 - 10% en peso de cemento. 

2.2.3. Fibra 

Se agregan en pequeñas cantidades al concreto para evitar 

rajaduras y deformaciones, especialmente en secciones delgadas 

(Martínez et al., 2014). 
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2.2.3.1. Tipos de Fibras 

a. Macrofibra 

Hay de diferentes tipos, pero las más empleadas son las sintéticas 

y metálicas, destinadas para prevenir la fisuración del concreto en estado 

endurecido. Su diámetro varía entre los 0.05 mm y 2.00 mm de diámetro 

y su relación de aspecto (L/d) varía entre 200 a 100. 

b. Microfibra 

Existen diferentes tipos, pero ayudan a disminuir la segregación y 

la formación de fisuras en el concreto: 

• Plástico. 

• Polipropileno. 

• Polietileno nylon. 

• Suelen tener una longitud aproximada entre 12 y 75 mm. 

2.2.3.2. Microfibra de Polipropileno. 

Son un tipo de material sintético utilizado en la construcción de 

edificaciones. Estas fibras son una forma de polímero, que se caracteriza 

por tener una estructura molecular compuesta de cadenas largas de 

moléculas repetitivas (Javier et al., 2011). 

2.2.3.2.1. Sika Fibermesh 150 

a. Definición.  

Según Sika, se trata de una fibra monofilamento de polipropileno. 

Esta fibra ha sido desarrollada para ser utilizada en concreto como un 

refuerzo adicional. Su principal función es controlar la retracción plástica 

y prevenir la formación de grietas debido al asentamiento. Además, no 

tiene ningún efecto químico en el proceso de curado del concreto y no 

retiene agua. 

b. Características. 

Las microfibras de polipropileno tienen bajo peso específico, lo 

que las hace ideales para aplicaciones que requieren un material ligero. 
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Otra característica importante es que tienen una buena resistencia 

a la oxidación y la fotodegradación. 

c. Certificados/ Normas 

Según la ASTM C1116/ C1116M concreto reforzado con fibra tipo 

III. Cumple con la norma europea EN 14889-2 fibras para concreto. 

d. Dosis recomendada. 

La dosis de Sika Fibermesh -150 varía según el tipo de aplicación 

y los requisitos de rendimiento y desempeño. La proporción de dosis 

recomendada estándar está entre 0,5 - 0,9 kg/m3 para reducir la 

fisuración por contracciones plásticas. Al menos 0.9kg/m3 para mejorar la 

resistencia al impacto y entre 1 - 2 kg/m3 para mejorar la resistencia al 

fuego. 

2.2.4. Propiedades en estado fresco del CAC 

Las propiedades de un CAC en estado fresco se evalúan 

estrictamente a través de 3 métodos, estas son: 

- Capacidad de llenado. 

- Capacidad de paso. 

- Resistencia a la segregación. 

- Capacidad de relleno o fluidez: Se determina por medio 

de los ensayos de flujo o extensibilidad T50 y el ensayo 

de Embudo en “V”. 

- Capacidad de paso:  Se determina por medio de los 

ensayos de anillo “J”, Caja “L”, Caja “U”. 

Según la ACI 237R-07 y ACI 238.1R-08, estos son los 

métodos de prueba para un CAC: 

a. Ensayo de flujo o extensibilidad T50 0 

Según la Norma técnica de Guatemala (2013), este método 

sirve para evaluar las propiedades de los concretos 

autocompactables, puesto a que su forma de emplearlo es 
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sencilla y el equipo requerido para ponerlo en práctica es el 

mismo empleado en el cono de Abrams del ensayo de 

asentamiento. 

Figura 1. 

Ensayo de flujo. 

 

Procedimiento: 

1. Durante el estudio debe realizarse el ensayo en una 

superficie nivelada, plana y no absorbente sin cambiarse. 

2. Para el llenado de molde, debe considerar realizarlo por el 

molde vertical normal o el invertido. 

3.  Se realiza el enrasado de la superficie del molde.  

4. Se espera a que el concreto deje de fluir.  

5. Se procede a medir los diámetros y si estos difieren en más 

de 50mm se considera un ensayo no válido y se debe 

repetir consecutivamente.  

b. Ensayo de anillo J  

La NTP 339.220 indica que este ensayo se hace con un 

dispositivo que está constituido por un anillo rígido apoyado por 

16 varillas de 5/8 de diámetro donde las distancias están 

equitativamente encima de un círculo de diámetro de 300mm a 

10mm por sobre una extensión lisa. Este método se basa en 

colocar una capa de concreto de estado plástico sin 

compactación a dentro del cono Abrams invertida (Norma 

Técnica Peruana 339.220 ). 

 



 
 

16 
 

Figura 2. 

Ensayo de Anillo J. 

 

Procedimiento: 

1. Se desarrolla sobre una superficie nivelada, llana y que no 

sea absorbente como el piso de concreto.  

2. El operador tiene la opción de llenar el molde directo 

humedeciéndolo y colocándolo sobre la superficie donde la 

abertura de la cara inferior es mayor y céntrica con el anillo 

J, tomar el molde con firmeza durante el llenado, llenar una 

capa y acumular el concreto hasta el límite del molde. O con 

el molde invertido que vendría a emplear en la abertura 

pequeña de la cara inferior.  

3. Enrasar la superficie del concreto y realizar una nivelación 

con el borde superior del molde, realizando un movimiento 

de corte con la barra. 

4. Se procede a esperar la estabilidad del concreto luego de 

fluir y medir el diámetro mayor (d1) del resultado de la 

fluidez circular del concreto. Luego medir un segundo 

diámetro del flujo circular que tenga una aproximación 

perpendicular al d1.  
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5. Hacer un ensayo de fluidez de asentamiento sin el anillo J 

de conformidad con la NTP 33.219. Durante los próximos 6 

minutos, realizar el mismo proceso de llenado empleado 

con el anillo J.  

c. Ensayo de caja en U  

Según lo indica la norma ACI (2007), menciona que la caja en 

U consiste en un recipiente que está dividido en 2 zonas que 

se separan con una compuerta.  

Figura 3. 

Ensayo de caja en U. 

 

Procedimiento:  

1. Se llena primero uno de los compartimientos.  

2. Se abre una compuerta, dejando fluir al hormigón. 

3. Se pasa al otro compartimiento por medio del obstáculo 

conformado por las varillas de acero que aparentan la 

armadura.  

4. Se mide la altura que logra el hormigón desde el inicio en el 

que estaba vacío, desde la vasija hasta la superficie.  

d. Ensayo de embudo en V  

Según lo indica la norma ACI (2007), consiste en calcular la 

capacidad del concreto de circular en una sección 

condicionada de forma vertical y sobre una acción de 

gravedad, visualizando la capacidad de resistencia a la 

segregación y bloqueo. El embudo V presenta una abertura en 
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la base donde se ubica una compuerta que al colocarse la 

mezcla se debe mantener cerrada hasta el punto de la 

descarga. Generalmente su corte transversal es de sección 

rectangular pero también puede ser redonda.  

Figura 4. 

Ensayo de embudo en V. 

 

Procedimiento  

1. Se llena de forma continua el embudo de una muestra 

determinada de concreto autocompactable sin hacer una 

compactación. 

2. Luego se contabiliza el tiempo que demoró todo el volumen 

de concreto en circular por medio de la abertura al instante 

en que se abre la compuerta. 

3. Se plantea calcular el tiempo de fluir la mezcla 

descansando en el embudo V por 5 minutos. 

e. Ensayo de caja en L  

Según lo indica la norma ACI (2007),  este ensayo determina 

los valores que miden el bloqueo y evalúan la fluidez de la 

mezcla de concreto que recorren entre aceros en distancias 

reducidas, permitiendo la observación de la resistencia a la 

segregación.  

Procedimiento: 

1. Se provee de una serie de dos o tres barras y una trampilla. 
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2. Se realizan unas marcas longitudinales encima del fondo de 

la caja a 200 y 400 mm. 

3. Se determina el tiempo que demora en alcanzar dichas 

marcas, y asimismo las alturas. 

Figura 5. 

Ensayo de caja en L. 

 

2.2.5. Propiedades en su estado endurecido.  

Se describe y compara las propiedades mecánicas y su 

durabilidad, dentro de los plazos establecidos por la ASTM y NTP, a 

mencionar: 7, 28, 60 días; debido a que se selecciona la más baja 

relación de agua/cemento para mejorar las características del concreto, 

normalmente se produce una resistencia mayor después de los 28 días.  

2.2.5.1. Resistencia a la compresión. 

Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto en muestras cilíndricas por la ASTM 

C39/C39M - NTP 339.034. 

2.2.5.2. Resistencia a la tracción. 

Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta 

cilíndrica por la ASTM C 496 - 96 / NTP 339.084. 
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2.3. Marco conceptual 

- Análisis granulométrico: Distribuye los tamaños de partículas de 

una muestra de suelo o agregados. Permitiendo evaluar su calidad y 

seleccionar un adecuado material (MTC, 2016). 

- Asentamiento: Medida de la consistencia del concreto antes de 

endurecerse, influye en su trabajabilidad y durabilidad (MTC, 2016). 

- Compresión: Fuerza que actúa sobre un material, se realizan 

ensayos para evaluar la capacidad de cargas (MTC, 2016). 

- Resistencia: Capacidad de un material o estructura para soportar 

fuerzas sin romperse, medida en newtons o libras (MTC, 2016). 

- Segregación: Cuando la mezcla de concreto se tiende a separar 

durante la colocación y compactación (SIKA, 2022). 

- Superplastificante: Aditivo químico que mejora la plasticidad, 

durabilidad y cohesión del concreto fresco. Reduce el uso del agua 

(SIKA, 2022). 

- Tracción: Fuerza de estiramiento y resistencia de un material medida 

en newtons o libras (MTC, 2016). 

2.4. Sistema de hipótesis  

 La adición de microsílice y microfibra de polipropileno influye de manera 

positiva en el comportamiento mecánico del concreto autocompactante.  
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Variables. Operacionalización de variables. 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Independiente 

Adición de 
Microsílice (M) y 
microfibra de 
Polipropileno (P) 

La microfibra de polipropileno es 
una fibra sintética ligera 
obtenida de la polimerización de 
propileno (Akhmetov et al., 
2022). 

Las adiciones de 
microsílice y microfibra 
de polipropileno se 
agregan de forma 
binaria a la mezcla 
autocompactante en 
diferentes porcentajes. 

Porcentajes de 
Adición. 

Patrón, 5% M +0.5% P, 
10% M + 1% P, 5% M + 
300 gr/m3 P, 5% M, 10% 
M, 15% M, 20% M 

Guía de 
observación. 

El microsílice es un aditivo que 
reacciona ante un ambiente 
húmedo para hidratar el 
cemento (Hamed et al., 2023). 

Dependiente 
Comportamiento 
mecánico. 

El comportamiento mecánico 
incluye las respuestas que se 
dan a partir de aplicaciones de 
fuerzas a comprensión, flexión y 
tracción (Malla et al., 2023). 

El comportamiento 
hidráulico depende de 
los resultados 
obtenidos de las 
propiedades físicas y 
mecánicas del concreto 
autocompactante. 

Caracterización 
de los 
agregados. 

Análisis granulométrico 
Guía de 
observación. 

Peso unitario suelto 
Contenido de humedad 
Peso especifico 

Diseño de 
mezcla. 

Método ACI 
Guía de 
observación. 

Trabajabilidad y 
fluidez. 

Extensibilidad T50 

Guía de 
observación. 

Caja en L 
Embudo en V 
Anillo Japonés 
Caja en U 

Resistencia a la 
compresión. 

f'c 
Guía de 
observación. 

Resistencia a la 
tracción. 

f'c 
Guía de 
observación. 

Costo y 
beneficio. 

Presupuesto 
Guía de 
observación. 

Nota. Elaboración propia
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA  

3.1. Tipo y nivel de investigación  

Arias & Covinos (2021) indicaron que la investigación es aplicada 

siempre que se base en ampliar el conocimiento teórico para resolver una 

problemática. En la presente tesis se buscó comprender los fenómenos 

basándonos en la influencia del microsílice y microfibra en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto autocompactante, 

determinando cómo la adición incide en las propiedades de 

trabajabilidad, fluidez y resistencia.  

Por otro lado, la tesis es de nivel explicativo, ya que en la presente 

investigación se detalló de qué manera influye la adición de microsílice y 

microfibra de polipropileno en diversos porcentajes sobre las 

propiedades del concreto y el costo del diseño mismo.  

3.2. Población y muestra de estudio  

3.2.1. Población 

La población fue la mezcla de concreto autocompactante con 

adiciones de microsílice y microfibra de polipropileno elaborado con 

agregados de la región de Trujillo y bajo las condiciones específicas 

propuestas para nuestro estudio. 

3.2.2. Muestra 

La muestra consistió en una selección de especímenes. El método 

de muestreo aleatorio simple es el idóneo para nuestro estudio, dado que 

es probabilístico donde se le da a la muestra un determinado tamaño y 

la probabilidad de ser seleccionado.  

Para la investigación, se planificó fabricar un mínimo de 3 

especímenes por ensayo y dosis a emplear. Esta estrategia se basó en 

las recomendaciones de la American Concrete Institute (ACI), que 

sugiere usar al menos 3 especímenes por edad de ensayo, 7 días, 28 

días y 60 días.  

En la práctica común, se utilizaron 3 especímenes por grupo de 

ensayo, según el aditivo aplicado, ya sea microsílice o una combinación 
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binaria con microfibra de polipropileno. Por lo tanto, se crearon un total 

de 144 especímenes para dicho estudio. 

Tabla 2 

 Muestras para el ensayo de compresión. 

Código Microsílice 
Microfibras de 

polipropileno 

Compresión 
Total 

7 28 60 

CP 0% 0 gr/m3 3 3 3 9 

CMP1 5% 0.5%  3 3 3 9 

CMP2 10% 1% 3 3 3 9 

CMP3 5% 300 gr/m3 3 3 3 9 

CM1 5% - 3 3 3 9 

CM2 10% - 3 3 3 9 

CM3 15% - 3 3 3 9 

CM4 20% - 3 3 3 9 

 Total 72 

Nota. Elaboración propia 

 

Tabla 3 

 Muestras para el ensayo de tracción. 

Código Microsílice 
Microfibras de 

polipropileno 

Tracción 
Total 

7 28 60 

CP 0% 0 gr/m3 3 3 3 9 

CMP1 5% 0.5%  3 3 3 9 

CMP2 10% 1% 3 3 3 9 

CMP3 5% 300 gr/m3 3 3 3 9 

CM1 5% - 3 3 3 9 

CM2 10% - 3 3 3 9 

CM3 15% - 3 3 3 9 

CM4 20% - 3 3 3 9 

 Total 72 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 4 

 Muestras totales de testigos. 

3.3. Diseño de investigación  

El estudio utilizó un diseño de investigación experimental de tipo 

cuasiexperimental, que permitió la manipulación de variables 

independientes para recolectar datos sobre las propiedades del concreto 

en estado fresco y la resistencia a la deformación. El objetivo fue 

identificar el efecto de las adiciones de microsílice y microfibra de 

polipropileno en un concreto autocompactante. Para ello, se llevaron a 

cabo ensayos siguiendo las normas establecidas por la Norma Técnica 

Peruana (NTP), el American Concrete Institute (ACI) y la American 

Society for Testing and Materials (ASTM). Estos ensayos fueron la base 

para nuestro estudio comparativo lo que garantizó un enfoque riguroso y 

estandarizado en la recopilación de datos.  

𝐺1    − − − − − −−→  𝑂1 

𝐺2    − −→    𝑋1 − −−→  𝑂2 

𝐺3    − −→     𝑋2  − −−→ 𝑂3 

𝐺4    − −→     𝑋3  − −−→ 𝑂4 

𝐺5    − −→     𝑋4  − −−→ 𝑂5 

𝐺6    − −→     𝑋5  − −−→ 𝑂6 

𝐺7    − −→     𝑋6  − −−→ 𝑂7 

𝐺8    − −→     𝑋7  − −−→ 𝑂8 

 

Donde:  

Ensayos Cantidad 

Ensayos de tracción  72 

Ensayo de compresión 72 

Total, de muestras 144 

Nota. Elaboración propia  
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X1: Adición del 5% de microsílice y 0.5% de microfibra de 

polipropileno al concreto autocompactante. 

X2: Adición del 10% de microsílice y 1% de microfibra de 

polipropileno al concreto autocompactante. 

X3: Adición del 5% de microsílice y 300 gr/m3 de microfibra de 

polipropileno al concreto autocompactante. 

X4: Adición del 5% de microsílice al concreto autocompactante. 

X5: Adición del 10% de microsílice al concreto autocompactante. 

X6: Adición del 15% de microsílice al concreto autocompactante. 

X7: Adición del 20% de microsílice al concreto autocompactante. 

O1: Medición del comportamiento mecánico al grupo de control. 

O2: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 5% de microsílice y 0.5% de microfibra de 

polipropileno. 

O3: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 10% de microsílice y 1% de microfibra de 

polipropileno. 

O4: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 5% de microsílice y 300 gr/m3 de microfibra 

de polipropileno. 

O5: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 5% de microsílice. 

O6: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 10% de microsílice. 

O7: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 15% de microsílice. 

O8: Medición del comportamiento mecánico al concreto 

autocompactante con 20% de microsílice. 
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G1: Grupo control, sin adiciones.  

G2: Grupo experimental con adición del 5% de microsílice y 0.5% 

de microfibra de polipropileno. 

G3: Grupo experimental con adición del 10% de microsílice y 1% 

de microfibra de polipropileno. 

G4: Grupo experimental con adición del 5% de microsílice y 300 

gr/m3 de microfibra de polipropileno. 

G5: Grupo experimental con adición del 5% de microsílice. 

G6: Grupo experimental con adición del 10% de microsílice. 

G7: Grupo experimental con adición del 15% de microsílice. 

G8: Grupo experimental con adición del 20% de microsílice. 

3.4. Técnicas e instrumentos de investigación  

3.4.1. Técnica  

Las técnicas de recolección de datos fueron la observación, la cual 

permitió tomar los datos tal cual como se mostraban en el lugar de 

estudio. También se utilizó el análisis documental, que permitió tomar la 

información más importante de otros autores para fundamentar mejor el 

trabajo de investigación. 

3.4.2. Instrumentos  

a. General 

Los instrumentos de recolección fueron la ficha de observación, la 

cual tomó los datos correspondientes de cada fenómeno realizado, en 

este caso, las fichas de los ensayos de laboratorio. También se utilizó la 

guía de análisis documental, que permitió tomar información de libros, 

sitios web, informes y archivos que proporcionaron una mejor información 

para desarrollar un trabajo de investigación de buena calidad.  

b. Fichas de observación y documentales  

En la Tabla 5 se detallan las técnicas e instrumentos utilizados en 

el estudio de investigación.  
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Tabla 5  

Técnicas e instrumentos. 

Técnica Instrumento 

Observación. 

Ficha de análisis granulométrico. 

Ficha de diseño de mezcla. 

Ficha de extensibilidad T50. 

 Ficha de caja en L. 

Ficha de embudo en V. 

 Ficha de anillo japonés. 

Ficha de resistencia de compresión. 

Ficha de resistencia de tracción. 

Análisis documental. Guía documental. 

Nota. Elaboración propia. 

Los procedimientos elaborados se basaron en los siguientes 

métodos: 

Ensayo de materiales. 

Análisis granulométrico 

• Método de prueba estándar para el análisis por tamizado de los 

agregados NTP 400.012. 

• Especificación estándar para agregados de concreto NTP 400.037. 

Peso unitario suelto y varillado. 

• Método de prueba estándar para densidad aparente ("peso 

unitario") y huecos en el agregado NTP 400.017. 

Contenido de humedad. 

• Método de prueba estándar para el contenido total de humedad 

evaporable del agregado por secado NTP 339.185. 

Peso específico y porcentaje de absorción. 

• Método de prueba estándar para densidad relativa (gravedad 

específica) y absorción de agregado fino NTP 400.022. 

• Método de prueba estándar para densidad relativa (gravedad 

específica) y absorción de agregado grueso NTP 400.021. 

Diseño de mezcla. 
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• Método ACI 237R-07. 

Ensayos en concreto fresco. 

• Método ACI 237 R-07. 

Ensayos en concreto endurecido. 

Resistencia a la compresión. 

• Ensayo normalizado ASTM C39/C39M-NTP 339.034. 

Resistencia a tracción.  

• Ensayo normalizado ASTM C496-96/ NTP 339.084. 

c. Instrumentos de laboratorio  

c.1. Análisis de las propiedades del agregado fino y agregado 

grueso  

- Ensayo de granulometría de agregado grueso y agregado fino: 

Equipos: 

• Balanza eléctrica. 

• Tamices reglamentados por la NTP.  

Herramientas: 

• Recipientes metálicos. 

Materiales:  

• Muestra. 

- Ensayo de contenido de humedad. 

Equipos: 

• Balanza eléctrica. 

• Horno. 

Herramientas: 

• Recipientes metálicos.  

Materiales:  

• Muestra. 

- Peso específico y absorción. 

Equipos: 

• Balanza eléctrica. 

• Equipo de calibración. 

Herramientas: 

• Pisón. 
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• Recipiente. 

• Pala o cucharón. 

Materiales:  

• Muestra. 

- Peso unitario suelto y compactado. 

Equipos: 

• Balanza eléctrica. 

• Horno. 

Herramientas: 

• Frasco graduado. 

• Molde Tronco Cónico. 

• Pisón. 

• Tamices. 

Materiales:  

• Muestra. 

 

c.2. Ensayos del concreto en estado fresco  

Equipos: 

• Aparato caja L para concreto autocompactante  

• Aparato embudo V 

• Equipo para pruebas de anillo J  

• Equipo caja de U 

• Conjunto de Equipos para pruebas de revenimiento de 

concreto fresco  

Herramientas: 

• Molde cilíndrico de acero  

Materiales:  

• Muestra 

C.3. Ensayos del concreto en estado endurecido  

Equipos: 

• Máquina automática de ensayo de compresión y tracción  

Herramientas: 

• Molde cilíndrico de acero  
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Materiales:  

• Muestra 

3.5. Procesamiento y análisis de datos 

En el análisis de datos, se realizó la prueba de Shapiro-Wilk para 

verificar la normalidad de los datos. Si los datos mostraban una 

distribución paramétrica, se procedió con el análisis de varianza 

(ANOVA). Esta elección se basó en la confirmación de la normalidad a 

través de la prueba de Shapiro-Wilk. Por otro lado, si los datos no seguían 

una distribución paramétrica, se optó por la prueba de Kruskal-Wallis. 

 

Posteriormente, en el caso de que la prueba indicara un cambio 

significativo en la resistencia del concreto estudiado, se aplicó un análisis 

post hoc Tukey. Este análisis permitió determinar si el cambio en la 

resistencia fue positivo o negativo.
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3.5.1. Esquema resumen  

En la Figura 8 se presenta el esquema resumen de los procedimientos realizados para el desarrollo de la investigación: 

Figura 6. 

Esquema de resumen. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Recolección de 
materiales 

Diseño de mezcla 
del concreto 

autocompactante 

Ensayos del 
concreto en estado 

fresco 

Extensibilidad 

Anillo J

Caja en L

Caja en U 

Embudo en V

Ensayo del 
concreto en estado 

endurecido 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a 
tracción 

Caracterización de 
los agregados 

Análisis 
granulométrico 

Peso unitario suelto 
y compactado 

Contenido de 
humedad 

Peso específico 
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3.5.2. Orden del esquema  

a. Procedencia y caracterización de los agregados  

Los materiales fueron provenientes de la cantera El Milagro, la 

cual se ubica en la localidad Milagro, distrito de Huanchaco, provincia de 

Trujillo, departamento de La Libertad. 

b. Caracterización de los agregados  

- Análisis granulométrico por tamizado:  

Como primer punto se evaluaron los agregados basándonos en la 

NTP 400.012. 

Se realizó el estudio de los agregados al tomar una muestra 

colocada en un juego de tamices en orden decreciente según el tamaño 

de abertura de la malla. A continuación, se agitó el conjunto de tamices 

para que la arena se asentara en los tamices correspondientes a su 

tamaño de partícula; se pesó la cantidad de arena retenida en cada tamiz 

y se registró la información. 

- Peso unitario suelto y compactado:  

Siguiendo con ello, se realizó el proceso de evaluación del peso 

unitario suelto bajo la norma NTP 400.017, es decir, el peso de una 

unidad de volumen de agregado fino en su estado natural, mientras que 

el peso unitario varillado se refería al peso de una unidad de volumen de 

agregado fino después de haber sido sometido a una compactación 

moderada mediante una varilla. 

- Contenido de humedad:  

"Se determinó el contenido de humedad según la norma NTP 

339.185 mediante una muestra representativa del agregado. Se pesó la 

muestra y luego se secó en un horno a una temperatura de 110 ±5°C. 

Después de enfriar, se realizó el pesado correspondiente para el cálculo 

posterior del contenido de humedad. 

- Peso específico:  

Finalizando, dentro del grupo del estudio de los agregados, se 

evaluó el peso específico y la absorción del agregado fino y grueso con 

ayuda de las normas NTP 400.22 y NTP 400.21, respectivamente. 
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c. Diseño de mezcla  

Por medio del método ACI 237R-07 se realizó el diseño de mezcla 

para la elaboración del concreto autocompactante, determinando la 

dosificación óptima del contenido de agregados, agua y cemento. 

d. Propiedades en estado fresco del concreto  

Después de haber realizado el diseño de mezcla del concreto 

autocompactante y llevado a cabo pruebas piloto para estandarizar el 

concreto patrón, se procedió a ensayar las mezclas modificadas con 

microsílice y microfibra de polipropileno para evaluar las propiedades en 

estado fresco, como la trabajabilidad y la fluidez. 

e. Propiedades en estado endurecido del concreto  

Siguiendo esta línea, se procedió a preparar las diferentes 

mezclas de concreto autocompactante para su posterior ensayo de 

resistencia a la compresión y tracción.  

Los especímenes de concreto autocompactante se colocaron en 

una máquina de ensayo de compresión, donde se aplicó una carga hasta 

que el espécimen llegue al falló. De esta manera se determinó la 

resistencia a compresión. El mismo procedimiento se siguió para el 

ensayo de resistencia a tracción.  

Los procedimientos que se realizaron para los ensayos de 

resistencia a la compresión en probetas cilíndricas por la NTP 339.034/ 

ASTM C39, son: 

o Se retiraron las muestras cilíndricas de CAC (Concreto 

autocompactante) de la posa de curado, según los días 

que serán ensayadas de 7,  28 y 60 días 

o Luego se colocaron estas muestras cilíndricas de CAC 

(Concreto autocompactante) en la máquina de 

compresión de manera vertical y se procedió a tomar 

sus medidas de los diámetros, a su vez se colocó de 

manera que estén bien centradas y niveladas . 

o Se verifico que la máquina de compresión su panel o 

pantalla indique un valor de cero y luego se procedió a 

aplicar la carga de manera constante en las muestras 

cilíndricas de CAC (Concreto autocompactante). 
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o Una vez que comenzó a descender los valores 

mostrados en el panel o pantalla de la máquina de 

compresión se procedió a tomar los datos de las cargas 

y así se determinó su resistencia a la compresión. 

Los procedimientos que se realizaron para los ensayos de 

resistencia a la compresión en probetas cilíndricas por la NTP 339.034/ 

ASTM 496 - 96, son: 

 

o Se retiraron las muestras cilíndricas de CAC (Concreto 

autocompactante) de la posa de curado, según los días 

que serán ensayadas de 7,  28 y 60 días 

o Luego se colocaron estas muestras cilíndricas de CAC 

(Concreto autocompactante) en la máquina de 

compresión de manera horizontal y se procedió a tomar 

sus medidas de los diámetros, a su vez se colocó de 

manera que estén bien centradas y niveladas . 

o Se verifico que la máquina de compresión su panel o 

pantalla indique un valor de cero y luego se procedió a 

aplicar la carga de manera constante en las muestras 

cilíndricas de CAC (Concreto autocompactante). 
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IV.  PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

4.1 Análisis e interpretación de resultados  

4.1.1 Caracterización de los agregados 

Para la realización del diseño de mezcla se tuvo que realizar en 

primer lugar la evaluación de las propiedades de los agregados. Se 

llevaron a cabo los ensayos de granulometría, contenido de humedad, 

absorción y peso unitario. Para determinar el módulo de fineza del 

agregado fino y grueso se determinó la granulometría de las partículas, 

para lo cual se seleccionó y separó el material mediante tamices, se lavó 

el agregado y se procedió a tamizar. Por último, se calculó la masa del 

agregado retenido, obteniendo los resultados que se mencionan a 

continuación en la tabla 6. 

Tabla 6 

Granulometría del agregado fino. 

Tamiz 

Estándar 

Abert. 

(mm) 

Peso 

Reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

Pasa 

Gradación 

Límites (NTP 400.037) 

Mínimo Máximo 

3/8" 9.500 3.3 0.3 0.33 99.7 100 100 

N° 4 4.750 76.4 7.6 7.97 92.0 95 100 

N° 8 2.360 147.6 14.8 22.73 77.3 80 100 

N° 16 1.180 136.5 13.7 36.38 63.6 50 85 

N° 30 0.600 136 13.6 49.98 50.0 25 60 

N° 50 0.300 152.5 15.3 65.23 34.8 5 30 

N° 100 0.150 267.2 26.7 91.95 8.1 0 10 

N° 200 0.075 76.8 7.7 99.63 0.4 0 5 

FONDO - 3.7 0.4 100.00 0.0 - - 

    1000 100.0         

Nota. En la granulometría se determinó que el módulo de fineza es de 2.74 

y un contenido de humedad del 1.4%.  
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Figura 7. 

Curva granulométrica del agregado fino. 

Nota. Elaboración propia. 

Posterior a ello, se procedió a realizar el ensayo de peso unitario 

suelto y compactado del agregado fino.   

En la Tabla 7 se detallan los resultados obtenidos en este ensayo.  

Tabla 7 

Peso unitario suelto y compactado del Agregado Fino. 

Condición suelta   

Peso muestra + molde 

(kg) 

Peso de la muestra 

(kg) 

Peso unitario (kg/cm3) 

21.7 15.14 1664 

21.72 15.16 1666 

21.74 15.18 1668 

Peso unitario suelto kg/m3  1666 

Vacíos %  41.9 

Condición compactada   

Peso muestra + molde 

(kg) 

Peso de la muestra 

(kg) 

Peso unitario (kg/cm3) 

23.54 16.98 1866 

23.54 17.00 1868 
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23.54 16.96 1864 

Peso unitario compactado 

kg/m3 

 1866 

Vacíos %  35.2 

Nota. Elaboración propia. 

Asimismo, se realizó el ensayo de Contenido de Humedad según 

la NTP 339.185, de lo cual se obtuvieron los resultados que se mencionan 

en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino. 

Descripción Unidades Datos 

Peso del suelo húmedo g 1011.0 

Peso del suelo seco g 996.6 

Contenido de Humedad % 1.4 

Nota. Elaboración propia. 

Por último, se determinó el peso específico del agregado fino 

mediante el ensayo normalizado para peso específico y absorción del 

agregado fino NTP 400.022. Los resultados se muestran en la Tabla 9.  

 Tabla 9 

Peso específico del Agregado Fino. 

Propiedad Valor 

Peso específico saturado 2.55g/cc 

Peso específico base seca 2.54g/cc 

Porcentaje de absorción 0.2% 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 10 se muestra un cuadro resumen de las propiedades 

del agregado fino.  

Tabla 10 

Propiedades físicas del agregado fino. 

Propiedad Valor 

Módulo de fineza  2.74 
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Contenido de humedad  1.40% 

Peso unitario compactado  1866 kg/m3 

Peso unitario suelto  1666 kg/m3 

Absorción  0.2% 

Nota. Elaboración propia. 

El mismo procedimiento se llevó a cabo para determinar las 

propiedades del agregado grueso, los resultados obtenidos se muestran 

en la tabla 11. 

Tabla 11 

Granulometría del agregado grueso. 

Tamiz 

Estándar 

Abert. 

(mm) 

Peso 

Reten. 

(gr) 

% Reten. 

Parcial 

% Reten. 

Acum. 

% Que 

Pasa 

Gradación 

Límites (NTP 400.037) 

Mínimo Máximo 

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 - - 

1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - - 

3/4" 19.00 157.6 3.2 3.15 96.8 100 100 

1/2" 12.50 923.6 18.5 21.62 78.4 90 100 

3/8" 9.50 897.7 18.0 39.58 60.4 40 70 

N° 4 4.75 2397.6 48.0 87.53 12.5 0 15 

N° 8 2.36 398.8 8.0 95.51 4.5 0 5 

N° 16 1.18 80.9 1.6 97.12 2.9 - - 

FONDO - 143.8 2.9 100.00 0.0 - - 

    5000 100         

Nota. Elaboración propia. 

En la granulometría se determinó que el tamaño máximo nominal 

del agregado grueso fue de ½” y el módulo de finura es igual a 6.23.   

Figura 8. 

Curva granulométrica del agredo grueso. 
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Nota. Elaboración propia. 

Posterior a ello, se procedió a realizar el ensayo de peso unitario 

suelto y compactado del agregado grueso.   

En la Tabla 12 se detallan los resultados obtenidos en este ensayo.  

Tabla 12 

Peso unitario suelto y compactado del Agregado Grueso. 

Condición suelta   

Peso muestra + molde 

(kg) 

Peso de la muestra 

(kg) 

Peso unitario (kg/cm3) 

20.36 13.82 1519 

20.32 13.78 1514 

20.38 13.84 1521 

Peso unitario suelto kg/m3  1518 

Vacíos %  41.9 

Condición compactada   

Peso muestra + molde 

(kg) 

Peso de la muestra 

(kg) 

Peso unitario (kg/cm3) 

21.660 15.12 1662 

21.60 15.06 1655 

21.60 15.06 1655 

Peso unitario compactado 

kg/m3 

 1657 
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Vacíos %  35.2 

Nota. Elaboración propia. 

Asimismo, se realizó el ensayo de Contenido de Humedad según 

la NTP 339.185, de lo cual se obtuvieron los resultados que se mencionan 

en la Tabla 13. 

Tabla 13 

Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso. 

Descripción Unidades Datos 

Peso del suelo húmedo g 3362 

Peso del suelo seco g 3344.2 

Contenido de Humedad % 0.6 

Nota. Elaboración propia. 

Por último, se determinó el peso específico del agregado grueso, 

mediante el ensayo normalizado para peso específico y absorción del 

agregado fino NTP 400.021. Los resultados se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Peso específico del Agregado Grueso. 

Propiedad Valor 

Agregado Grueso saturado 2.49g/cc 

Peso específico base seca 2.45g/cc 

Porcentaje de absorción 1.8% 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 15 se muestra un cuadro resumen de las propiedades 

del agregado grueso.  

Tabla 15 

Propiedades físicas del agregado grueso. 

Propiedad Valor 

Módulo de finura 6.23 
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Contenido de humedad  0.6% 

Peso unitario compactado  1657 kg/m3 

Peso unitario suelto  1518 kg/m3 

Absorción  1.8% 

Nota. Elaboración propia. 

4.1.2 Diseño de mezcla del concreto autocompactante – Método ACI 

237R-07 

Para el diseño de la mezcla de un concreto autocompactante, se 

llevaron a cabo pruebas piloto de acuerdo con la ACI 237R-07. Estas 

pruebas estuvieron sujetas a métodos de prueba que cuantifican la 

capacidad de llenado, capacidad de paso y estabilidad. Estas son las 

consideraciones que se tomaron en cuenta para el diseño de mezcla del 

concreto autocompactante según la ACI 237R-07. 

a) Paso N°1: Definición de la resistencia promedio requerida. 

Se previó usar una relación de agua/cemento de 0.45 (a/c=0.45) 

valor aceptado por la norma ACI 237R-07. Según se indica en la 

tabla 20. Posteriormente, se usó la tabla 16 para interpolar y 

definir la resistencia promedio requerida. 

Tabla 16 

Relación agua cemento por resistencia. 

f'cr (28 días) 
kg/cm2 

Relación agua cemento de diseño por peso 

Concreto sin aire 
incorporado 

Concreto con aire 
incorporado 

 
150 0.80 0.71  

200 0.70 0.61  

210 0.68 0.59  

250 0.62 0.53  

280 0.57 0.48  

300 0.55 0.46  

350 0.48 0.4  

400 0.43 ---  

420 0.41 ---  

450 0.38  ---  
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Nota. Selecting Proportions for Normal-Density and High-Density 

Concrete—Guide ACI PRC-211.1-22, Pág. 16. 

𝑓′𝑐𝑟 = 380 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

b) Paso N°2: Determinación de los requisitos de desempeño del 

flujo de asentamiento.  

Se determinó un valor inicial de flujo de asentamiento 

basado en las características de elementos estructurales en 

consideración, estos se detallan en la tabla 17: 

Tabla 17 

Objetivos de flujo de asentamiento (Daczko y Constantiner, 

2001) 

Características de elementos 

estructurales 

SLUMP FLOW 

<550 mm 550-600 mm > 650 mm 

Nivel de refuerzo 

Bajo    

Medio     

Alto    

Elementos de 

forma 

complicada 

Bajo    

Medio    

Alto    

Elementos 

profundos 

Bajo    

Medio    

Alto    

Excelentes 

acabados 

superficiales 

Bajo    

Medio    

Alto    

Elementos largos 

Bajo    

Medio    

Alto    

Paredes delgadas 

Bajo    

Medio    

Alto    

Contenido de 

agregado grueso 

Bajo    

Medio    
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Alto    

Energía de 

colocación 

Bajo    

Medio    

Alto    

Nota. Slump flow, Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pag. 

13. 

• De acuerdo con la presente tesis, se eligió un concreto 

autocompactante para elementos estructurales con un alto nivel 

de refuerzo, por lo que se optó por seleccionar un flujo de 

asentamiento mayor a 650mm. 

c) Paso N°3: Selección del agregado grueso y proporción (ACI 

211.1 y 301). 

Para la selección del agregado grueso se rigió por las 

directrices de la ACI 237R-07. Es por ello por lo que se eligió un 

Tamaño Máximo Nominal (T.M.N) de agregado grueso de: 

𝑇. 𝑀. 𝑁 𝐴. 𝐺 = 1/2" 

A raíz del Tamaño Máximo Nominal, se identificó que el 

agregado pertenece a la categoría ‘I’, para lo cual la ACI sugiere 

determinar un punto de partida inicial de contenido de agregado 

en un 50% basándonos en el volumen total del concreto. Sin 

embargo, es necesario tener en cuenta tres factores claves: 

estabilidad, capacidad de llenado y capacidad de paso del CAC 

en estado fresco. Bajo este criterio, se optó por un contenido de 

agregado del 42% para alcanzar las características requeridas.  

Después de haberse elegido el % total de volumen del 

agregado grueso con base en la participación del volumen del 

concreto, aplicamos la siguiente formula: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3
) = % 𝑥 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 

Aplicando la fórmula, se obtuvo que el peso del agregado 

grueso adoptado para esta investigación es de 712.83 Kg/m3. 
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d) Paso N°4: Determinación del contenido de aire del concreto 

Esta elección se hizo en base a la tabla 18 del T.M.N, en la 

cual se determinó que la cantidad de aire atrapado es de 2.5%. 

según el T.M.N. del agregado grueso. 

Tabla 18 

Contenido de aire atrapado según el tamaño máximo nominal 

del agregado grueso. 

Contenido de aire atrapado 

T.M.N del A. grueso Aire Atrapado % 

3/8” 3.00 

½” 2.50 

¾” 2.00 

1” 1.50 

1 ½” 1.00 

2” 0.50 

3” 0.30 

6” 0.20 

Nota. Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pág. 13. 

e) Paso N°5: Estimación del contenido de cemento requerido y 

agua. 

Definido el slump flow y el contenido de material 

cementante mayor a 458 kg/m3. Se adoptó un contenido de 

material cementante de 460 kg/m3 para las pruebas en estado 

fresco. Según se describe en la tabla 19. 

Tabla 19 

Rangos de contenido de material cementante sugerido. 

Descripción 
SLUMP FLOW (mm) 

<550 550 – 650 >650 

Contenido de 

cemento (kg/m3) 
355 - 385 385 - 445 >458 

Nota. Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pág. 20. 
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Se preciso realizar una conversión de la cantidad de 

cemento para determinar la cantidad de bolsas a requerir por m3 

de concreto. Se tuvo en cuenta que cada saco de cemento tiene 

un peso de 42.5 kg, por lo que el resultado fue de 10.8 bls/m3. 

f) Paso N°6: Verificación de la relación agua/cemento. 

Para cumplir con las características del CAC en estado 

fresco, se verificó que la relación agua/cemento se encuentre 

dentro de los intervalos permitidos por la norma ACI 237R-07. 

Parámetros definidos en la tabla 20. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎/𝑐 = 0.45 

Tabla 20 

Resumen de los parámetros y proporcionamiento de la mezcla 

de prueba de dosificación de concretos autocompactantes. 

Volumen absoluto de 

agregado grueso. 

28 - 32% (tamaño máximo 

nominal 12mm) 

Fracción de pasta. 
34 - 40% (volumen total de la 

mezcla) 

Fracción de mortero. 
68 - 72 % (volumen total de la 

mezcla) 

Relación típica agua/material 

cementico. 
0,32 - 0,45 

Contenido de material 

cementico. 

386 - 475 kg/m3 (contenido 

menor usar agentes 

modificadores de viscosidad) 

Nota. Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pág. 20. 

Definida la relación de a/c, se obtuvo una cantidad de agua 

de 207 Lts./m3. 

g) Paso N°7: Cálculo del contenido de aditivo superplastificante 

Sika ViscoCrete-1110 PE 

En este paso se calculó la proporción del aditivo 

superplastificante para el concreto autocompactante, utilizando la 
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ficha técnica del aditivo propuesto: Sika ViscoCrete-1110 PE. En 

el cual el fabricante recomienda una dosificación que oscila entre 

el 0.5% - 2% del peso del cemento: 

 % 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 2% 

Obteniendo una cantidad de aditivo de 9.2 kg/m3. 

h) Paso N°8: Determinación de volúmenes por m3. 

En este paso se determinó el volumen de cada material con 

la siguiente fórmula: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚3) =
𝐶𝑜𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜
 

De esta manera se obtuvieron los siguientes volúmenes: 

• Vol. de cemento: 0.1559 m3. 

• Vol. de agua: 0.2076 m3. 

• Vol. de aire:  0.0250 m3. 

• Vol. de aditivo: 0.0086 m3. 

• Vol. de Ag. Grueso: 0.2803 m3. 

• Vol. de Ag. Fino: 0.3225 m3. 

Para determinar el contenido de agregado fino se aplicó la 

siguiente fórmula: 

𝐶𝑜𝑛𝑡.  𝑑𝑒 𝐴. 𝐹(𝑘𝑔/𝑚3) = 𝑉𝑜𝑙. 𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

• Contenido de A. Fino = 822.40 kg/m3. 

i) Paso N°9: Proporción de materiales del diseño de mezcla en 

condición seca. 

Se verificó que el porcentaje de los volúmenes cumpla con 

las directrices de la ACI 237R-07, especificadas en la tabla 20. 

• Volumen Absoluto de Agregado Grueso: 28.3%. 
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• Volumen Fracción de Pasta: 39.72%. 

• Volumen Fracción de Mortero: 71.97%. 

Posteriormente, se realizó una tabla resumen describiendo 

el volumen de cada material.  

Tabla 21 

Dosificación de la mezcla en peso en estado seco. 

Materiales Peso (kg) Volumen (m3) 

Cemento. 460.00 0.156 

Ag. Fino. 822.399 0.323 

Ag. Grueso. 698.040 0.280 

Agua. 207.000 0.208 

Aditivo. 9.200 0.009 

Aire. 0.032 0.025 

∑ 2196.67 1.00 

Nota: Densidad de aire: 1.29 kg/m3. 

j) Paso N°10: Corrección por humedad de los agregados: 

Después de resumir las proporciones del concreto 

autocompactante en estado seco, se realizaron las correcciones 

por humedad de los agregados: 

• Corrección por humedad del Ag. Fino = 833.913 kg. 

• Corrección por humedad del Ag. Grueso = 739.922 kg. 

k) Paso N°11: Aporte de agua en la mezcla de concreto: 

Posteriormente, se realizaron las correcciones por 

absorción de los agregados: 

• Aporte de agua Ag. Fino = 10.007 lt. 

• Aporte de agua al Ag. Grueso = 31.077 lt. 

• Aporte total de agua = 41.084 lt. 

• Agua efectiva en la mezcla = 165.916 lt. 

• Relación a/c efectiva = 0.36. 
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l) Paso N°12: Dosificación del concreto en Peso corregido 

Para el diseño de mezcla, se obtuvieron valores en 

kilogramos tomando los pesos corregidos por humedad de los 

agregados, resultando en una proporción de 1:1.79:1.64 con 

15.33 litros de agua por bolsa de cemento.  

• Cemento 460.00 kg 

• Ag, fino 833.91 kg 

• Ag, grueso 739.92 kg 

• Agua 165.92 lt 

• Dosificación 1:1.81:1.60 / 15.33 Litros/Bolsa 

m) Paso N°13: Dosificación del concreto en Volumen 

Para el diseño de mezcla, se obtuvieron valores en 

kilogramos tomando los pesos corregidos por humedad de los 

agregados, resultando en una proporción de 1:1.24:1.23 con 

15.33 litros de agua por bolsa de cemento.   

• Cemento 42.5 kg/ft3 

• Ag, fino 76.93 kg/ft3 

• Ag, grueso 68.00 kg/ft3 

• Agua 15.31 kg/ft3 

• Dosificación 1:1.24:1.23 / 15.33 Litros/Bolsa 

La ficha de diseño de mezcla se encuentra en el Anexo 07: 

FICHA TÉCNICA DE DISEÑO DE MEZCLA.  

n) Paso N°14: Diseño de mezclas experimentales propuestas. 

Para la investigación, se incorporó adiciones de microsílice 

y microfibras de polipropileno generando así 7 diseños de mezcla 

experimentales de concreto autocompactante. En estos diseños 

se propuso un porcentaje de Microsílice con el objetivo de 

reemplazar parcialmente el material cementante, además de la 

adición de microfibra de polipropileno. Estos experimentos 

tuvieron como objetivo determinar tanto las propiedades físicas 

como las mecánicas de las mezclas. Los distintos diseños se 

formularon con el fin de abarcar una gama de variables y 

condiciones, lo que permitió comparar el comportamiento de cada 
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mezcla bajo las variables impuestas por el investigador. Las 

proporciones se especifican en la tabla 22. 
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Tabla 22 

Diseños de mezcla de concreto autocompactante con incorporaciones de microsílice y microfibra de polipropileno para 1 m3. 

Mezcla Simbología 

Peso del 

cemento 

(kg) 

Peso del 

agregado 

fino (kg) 

Peso del 

agregado 

grueso (kg) 

Peso del 

Viscocrete 2% 

Cemento (kg) 

Peso del 

Microsílice 

(kg) 

Peso de la 

microfibra de 

Polipropileno (kg) 

Concreto patrón. CP 460 833.91 739.92 9.20 - - 

Concreto con 5% de microsílice y 0.5% 

de microfibra. 
5% M +0.5% P 437 833.91 

739.92 
8.74 23 2.3 

Concreto con 10% de microsílice y 1% 

de microfibra. 
10% M +1% P 414 833.91 

739.92 
8.28 46 4.6 

Concreto con 5% de microsílice y 300 

gr/m3 de microfibra. 
5% M +300 gr/m3 P 437 833.91 

739.92 
8.74 23 0.3 

Concreto con 5% de microsílice. 5% M 437 833.91 739.92 8.74 23 - 

Concreto con 10% de microsílice. 10% M 414 833.91 739.92 8.28 46 - 

Concreto con 15% de microsílice. 15% M 391 833.91 739.92 7.82 69 - 

Concreto con 20% de microsílice. 20% M 368 833.91 739.92 7.36 92 - 

Nota. Elaboración propia. 

Posterior a los 8 diseños para 1 m3 de concreto. En el contexto de la investigación, se adoptó una proporción de 

0.045 m3 cúbicos de concreto, englobando la suma de volúmenes destinados tanto a los ensayos de concreto fresco como 

a la producción de probetas. Los detalles relativos a la proporción de los materiales se especifican en la tabla número 23. 
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Tabla 23 

Proporción de materiales para volumen requerido (0.045m3). 

Mezcla Simbología 

Peso del 

cemento 

(kg) 

Peso del 

agregado 

fino (kg) 

Peso del 

agregado 

grueso (kg) 

Peso del 

Viscocrete 2% 

Cemento (kg) 

Peso del 

microsílice 

(kg) 

Peso de la microfibra 

de Polipropileno (kg) 

Concreto patrón. CP 20.70 37.53 33.30 0.414 - - 

Concreto con 5% de microsílice y 0.5% 

de microfibra. 
5% M +0.5% P 19.67 

37.53 33.30 
0.393 1.035 0.1035 

Concreto con 10% de microsílice y 1% 

de microfibra. 
10% M +1% P 18.63 

37.53 33.30 
0.373 2.070 0.2070 

Concreto con 5% de microsílice y 300 

gr/m3 de microfibra. 
5% M +300 gr/m3 P 19.67 

37.53 33.30 
0.393 1.035 0.0135 

Concreto con 5% de microsílice. 5% M 19.67 37.53 33.30 0.393 1.035 - 

Concreto con 10% de microsílice. 10% M 18.63 37.53 33.30 0.373 2.070 - 

Concreto con 15% de microsílice. 15% M 17.60 37.53 33.30 0.352 3.105 - 

Concreto con 20% de microsílice. 20% M 16.56 37.53 33.30 0.331 4.140 - 

Nota. Elaboración propia. 

Según el diseño, se elaboraron tres muestras para cada variante de ensayo y edad de concreto, limitado al tipo de 

mezcla en consideración. En total, se elaboraron 144 probetas, las cuales adoptan una forma cilíndrica con un diámetro 

de 10 cm y una altura de 20 cm, de acuerdo con las normativas NTP 339.183 y ASTM C31.  
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Por otro lado, se convirtieron los valores obtenidos en kilogramos de los materiales necesarios para la producción 

de un metro cúbico de cada mezcla en datos de volumen. Estos detalles se encuentran especificados en la tabla 24, con 

el propósito de facilitar la evaluación del costo de los materiales por metro cúbico." 

Tabla 24 

Volumen de los materiales para cada mezcla de 1m3. 

Mezcla Simbología 

Peso de 

cemento 

(m3) 

Peso de 

agregado 

fino (m3) 

Peso de 

agregado 

grueso (m3) 

Peso de 

Viscocrete 2% 

Cemento (m3) 

Peso de 

microsilice 

(m3) 

Peso de microfibra 

de Polipropileno (m3) 

Concreto patrón CP 0.16 0.33 0.30 0.0086 - - 

Concreto con 5% de microsílice y 

0.5% de microfibra 
5% M +0.5% P 

0.15 0.33 0.30 0.0082 0.0105 0.1035 

Concreto con 10% de microsílice y 

1% de microfibra 
10% M +1% P 

0.14 0.33 0.30 0.0077 0.0209 0.2070 

Concreto con 5% de microsílice y 

300 gr/m3 de microfibra 
5% M +300 gr/m3 P 

0.15 0.33 0.30 0.0082 0.0105 0.0135 

Concreto con 5% de microsílice 5% M 0.15 0.33 0.30 0.0082 0.0105 - 

Concreto con 10% de microsílice 10% M 0.14 0.33 0.30 0.0077 0.0209 - 

Concreto con 15% de microsílice 15% M 0.13 0.33 0.30 0.0073 0.0314 - 

Concreto con 20% de microsílice 20% M 0.12 0.33 0.30 0.0069 0.0418 - 

Nota. Elaboración propia. 
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4.1.3 Propiedades físicas del concreto autocompactante  

Dentro de las propiedades físicas se evaluó la trabajabilidad y 

fluidez del concreto autocompactante con las diferentes adiciones de 

microsílice y microfibras de polipropileno (Patrón, 5% M +0.5% P, 10% M 

+ 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M) mediante el 

uso de la normativa ASTM, ACI 237R-07 y ACI 238.1R-08. 

En la evaluación de las propiedades físicas, se determinó que la 

mayoría de las mezclas exhibían un comportamiento autocompactante. 

Lo que permite que el concreto sea colocado in situ sin necesidad de 

vibración, especialmente el concreto autocompactante con una adición 

del 5% de microsílice. En esta mezcla, en comparación con las demás 

mezclas experimentales, se obtuvo una extensibilidad y capacidad de 

paso muy similares al concreto patrón, concreto autocompactante 

estandarizado previamente.  

La capacidad de paso se evaluó mediante la diferencia de altura 

del concreto justo dentro y fuera de las barras del anillo J, cabe resaltar 

que la capacidad evaluada y la diferencia de alturas son inversamente 

proporcionales y lo óptimo es obtener resultados similares al concreto 

patrón. Se determinó que la mezcla con una adición del 5% de microsílice 

obtuvo una diferencia de 3.8 mm. Las otras mezclas diseñadas también 

registraron valores inferiores o aproximados a 10 mm en la diferencia de 

alturas, lo que indicó una buena capacidad de paso, a excepción del 

concreto con la adición del 10% de microsílice y 1% de microfibra, así 

como el concreto con 20% de microsílice que no presentaron 

propiedades físicas de un concreto autocompactante. Los resultados se 

detallan en la tabla 25. 
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Tabla 25 

Propiedades físicas del concreto autocompactante. 

Tipo de concreto 

Extensibilidad Anillo 

"J" 

(mm) 

Caja 

"L" 

Caja 

"U" 

(cm.) 

Embudo 

"V" 

(Seg.) 

T50 

(Seg.) 

Df 

(mm) 

Concreto patrón 2.8 700 3.1  0.95 0.0 7.6 

Concreto con 5% de microsílice y 

0.5% de microfibra 
7.1 570 10.5 0.78 3.2 13.5 

Concreto con 10% de microsílice y 

1% de microfibra 
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

Concreto con 5% de microsílice y 

300 gr/m3 de microfibra 
5.2 650 5.3 0.85 2.0 10.2 

Concreto con 5% de microsílice 4.3 670 3.8 0.89 1.5 8.5 

Concreto con 10% de microsílice 6.7 620 6.8 0.81 2.8 12.8 

Concreto con 15% de microsílice 7.9 560 13.2 0.75 4.4 14.9 

Concreto con 20% de microsílice N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

Nota. Elaboración propia. 

4.1.4 Propiedades mecánicas del concreto  

4.1.4.1. Resultados de ensayos de rotura por compresión y 

tracción a diferentes edades del concreto 

autocompactante  

A. Criterio 

Se identificó los tipos de fracturas de cada espécimen 

(muestra cilíndrica de concreto). Este proceso se identificó 

durante la prueba de compresión y tracción, para ello se utilizó 

la Figura 9. 

Figura 9. 

Tipos de Fractura según la ACI. 
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B. Ensayos de rotura por compresión y tracción a 

diferentes edades.  

Se realizaron ensayos a compresión y tracción a los 7, 

28 y 60 días en las muestras cilíndricas de concreto (10 cm x 

20 cm). También se empleó para el diseño de mezcla la 

metodología del ACI. 

Empleado para la compresión el neopreno. 

𝝈 = 𝑭/𝑨 (𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐) 

Empleado para la tracción el neopreno. 

𝝈 =
𝑭

𝑫𝒊𝒂𝒎. 𝑷𝒓𝒐𝒎.∗ 𝑳
 (𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐) 
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a) Resultado de ensayo de rotura de compresión a los 7 días 

Tabla 26 

Resistencia a la compresión 7 días con relación a/c 0.45. 

Descripción 
Días curado y 

rotura 
Diam. prom. 

(cm) 
Área 
(cm2) 

Carga 
Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
ultimo 

(Kg/cm2) 

Promedio  
Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Tipo de 
falla 

Concreto patrón 
7 10.18 81.3 28,285 348 

340 
5 

7 10.15 80.9 27,547 340 5 
7 10.15 80.9 26,929 333 5 

Concreto con 5% SikaFume - 
0.5% Fibra 

7 10.20 81.7 26,218 321 

331 

5 

7 10.20 81.7 27,892 341 5 

7 10.20 81.7 27,145 332 2 

Concreto con 10% SikaFume - 
1% Fibra 

7 10.20 81.7 27,448 336 

345 

5 

7 10.20 81.7 29,219 358 5 

7 10.20 81.7 27,822 340 5 

Concreto con 5% SikaFume + 
300g/m3 

7 10.18 81.3 29,929 368 

351 

2 

7 10.20 81.7 28,978 355 5 

7 10.20 81.7 26,912 329 2 

Concreto con 5% SikaFume  

7 10.20 81.7 28,450 348 

360 

5 

7 10.20 81.7 29,847 365 5 

7 10.20 81.7 29,953 367 5 

Concreto con 10% SikaFume  

7 10.18 81.3 33,193 408 

403 

5 

7 10.20 81.7 32,412 397 5 

7 10.20 81.7 32,907 403 5 

Concreto con 15% SikaFume  

7 10.20 81.7 35,292 432 

410 

5 

7 10.20 81.7 32,166 394 5 

7 10.25 82.5 33,393 405 5 

Concreto con 20% SikaFume  

7 10.20 81.7 31,814 389 

369 

5 

7 10.20 81.7 28,313 346 5 

7 10.20 81.7 30,352 371 5 

Nota. Resistencia a compresión del concreto a los 7 días. 
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b) Resultado de de ensayo de rotura de compresión a los 28 días 

Tabla 27 

Resistencia a la compresión 28 días con relación a/c 0.45. 

Descripción 
Días curado y 

rotura 
Diam prom 

(cm) 
Área 
(cm2) 

Carga 
Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
ultimo 

(Kg/cm2) 

Promedio  
Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Tipo de 
falla 

Concreto patrón 
28 10.25 82.5 36,339 440 

438 
2 

28 10.20 81.7 35,869 439 2 
28 10.25 82.5 35,894 435 2 

Concreto con 5% SikaFume - 
0.5% Fibra 

28 10.25 82.5 36,532 443 

447 

5 

28 10.20 81.7 36,726 449 2 

28 10.20 81.7 36,925 452 5 

Concreto con 10% SikaFume - 
1% Fibra 

28 10.25 82.5 38,132 462 

467 

5 

28 10.20 81.7 38,376 470 2 

28 10.20 81.7 38,444 470 5 

Concreto con 5% SikaFume + 
300g/m3 

28 10.25 82.5 38,783 470 

468 

5 

28 10.20 81.7 38,628 473 5 

28 10.20 81.7 37,702 461 5 

Concreto con 5% SikaFume  

28 10.20 81.7 37,868 463 

472 

5 

28 10.20 81.7 38,262 468 5 

28 10.20 81.7 39,634 485 5 

Concreto con 10% SikaFume  

28 10.20 81.7 43,865 537 

527 

5 

28 10.20 81.7 43,004 526 5 

28 10.20 81.7 42,439 519 5 

Concreto con 15% SikaFume  

28 10.20 81.7 43,458 532 

536 

5 

28 10.20 81.7 42,935 525 5 

28 10.20 81.7 44,973 550 5 

Concreto con 20% SikaFume  

28 10.20 81.7 40,295 493 

490 

5 

28 10.20 81.7 40,219 492 5 

28 10.20 81.7 39,486 483 5 

Nota. Resistencia a compresión del concreto a los 28 días. 
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c) Resultado de ensayo de rotura de compresión a los 60 días 

Tabla 28 

Resistencia a la compresión 60 días con relación a/c 0.45. 

Descripción 
Días curado y 

rotura 
Diam prom 

(cm) 
Área 
(cm2) 

Carga 
Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
ultimo 

(Kg/cm2) 

Promedio  
Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Tipo de 
falla 

Concreto patrón 
60 10.20 81.7 39,778 487 

464 
5 

60 10.20 81.7 35,666 436 5 
60 10.20 81.7 38,403 470 2 

Concreto con 5% SikaFume - 
0.5% Fibra 

60 10.20 81.7 41,130 503 

486 

5 

60 10.18 81.3 39,128 481 2 

60 10.18 81.3 38,418 472 5 

Concreto con 10% SikaFume - 
1% Fibra 

60 10.20 81.7 41,822 512 

487 

5 

60 10.20 81.7 36,969 452 5 

60 10.20 81.7 40,501 496 5 

Concreto con 5% SikaFume + 
300g/m3 

60 10.20 81.7 42,166 516 

511 

5 

60 10.20 81.7 42,372 519 5 

60 10.20 81.7 40,731 498 5 

Concreto con 5% SikaFume  

60 10.20 81.7 42,738 523 

517 

2 

60 10.20 81.7 40,728 498 5 

60 10.20 81.7 43,312 530 2 

Concreto con 10% SikaFume  

60 10.25 82.5 43,383 526 

570 

2 

60 10.15 80.9 49,321 610 5 

60 10.20 81.7 46,961 575 2 

Concreto con 15% SikaFume  

60 10.18 81.3 45,969 565 

582 

5 

60 10.20 81.7 48,835 598 5 

60 10.18 81.3 47,469 584 5 

Concreto con 20% SikaFume  

60 10.20 81.7 48,130 589 

561 

2 

60 10.20 81.7 46,428 568 5 

60 10.20 81.7 43,072 527 5 

Nota. Resistencia a compresión del concreto a los 60 días. 
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a) Resultado de ensayo de rotura de tracción a los 7 días 

Tabla 29 

Resistencia a la tracción 7 días con relación a/c 0.45. 

Descripción 
Días curado 

y rotura 
Diam. 

prom. (cm) 
Longitud 

(cm) 

Carga 
Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
ultimo 

(Kg/cm2) 

Promedio  
Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Concreto patrón 
7 10.20 20.3 11,101 34 

32 7 10.25 20.3 9,711 30 
7 10.25 20.2 10,383 32 

Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 

7 10.20 20.6 10,695 32 

34 7 10.18 20.7 10,531 32 

7 10.20 20.4 12,588 39 

Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 

7 10.20 20.3 11,447 35 

34 7 10.20 20.2 11,181 35 

7 10.25 20.1 10,902 34 

Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 

7 10.20 20.7 11,237 34 

35 7 10.15 20.5 12,020 37 

7 10.20 20.7 11,035 33 

Concreto con 5% SikaFume  

7 10.20 20.3 10,985 34 

35 7 10.20 20.4 11,839 36 

7 10.25 20.4 11,724 36 

Concreto con 10% SikaFume  

7 10.18 20.3 12,076 37 

38 7 10.25 20.3 12,418 38 

7 10.25 20.2 12,181 37 

Concreto con 15% SikaFume  

7 10.20 20.3 14,696 45 

43 7 10.20 20.4 12,797 39 

7 10.20 20.3 14,242 44 

Concreto con 20% SikaFume  

7 10.20 20.5 11,488 35 

37 7 10.20 20.5 12,141 37 

7 10.20 20.4 12,906 39 

Nota. Resistencia a la tracción del concreto a los 7 días. 
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b) Resultado de ensayo de rotura de tracción a los 28 días 

Tabla 30 

Resistencia a la tracción 28 días con relación a/c 0.45. 

Descripción 
Días curado y 

rotura 
Diam. prom. 

(cm) 
Longitud 

(cm) 

Carga 
Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
ultimo 

(Kg/cm2) 

Promedio  
Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Concreto patrón 
28 10.20 20.3 12,192 37 

38 28 10.70 20.4 12,724 37 
28 10.23 20.4 12,760 39 

Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 

28 10.20 20.3 12,731 39 

38 28 10.20 20.2 12,538 39 

28 10.25 20.4 11,868 36 

Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 

28 10.18 20.3 11,958 37 

38 28 10.20 20.4 12,722 39 

28 10.18 20.3 12,775 39 

Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 

28 10.18 20.3 15,899 49 

39 28 10.20 20.3 11,334 35 

28 10.20 20.4 10,896 33 

Concreto con 5% SikaFume  

28 10.20 20.3 14,940 46 

39 28 10.25 20.3 11,385 35 

28 10.20 20.2 12,001 37 

Concreto con 10% SikaFume  

28 10.20 20.4 14,645 45 

46 28 10.20 20.4 15,179 46 

28 10.15 20.3 14,655 45 

Concreto con 15% SikaFume  

28 10.20 20.4 14,566 45 

46 28 10.20 20.3 15,252 47 

28 10.20 20.3 15,211 47 

Concreto con 20% SikaFume  

28 10.20 20.3 11,616 36 

41 28 10.20 20.2 13,537 42 

28 10.25 20.2 15,127 47 

Nota. Resistencia a la tracción del concreto a los 28 días. 
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c) Resultado de ensayo de rotura de tracción a los 60 días 

Tabla 31 

Resistencia a la tracción 60 días con relación a/c 0.45. 

Descripción 
Días curado 

y rotura 
Diam. 

prom. (cm) 
Longitud 

(cm) 

Carga 
Aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
ultimo 

(Kg/cm2) 

Promedio  
Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Concreto patrón 
60 10.20 20.7 14,504 44 

41 60 10.15 20.4 12,234 38 
60 10.20 20.7 13,669 41 

Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 

60 10.20 20.3 14,814 46 

41 60 10.20 20.4 12,586 39 

60 10.20 20.4 12,802 39 

Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 

60 10.20 21.2 14,186 42 

42 60 10.20 21.0 13,815 41 

60 10.20 21.2 14,220 42 

Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 

60 10.20 20.4 13,661 42 

42 60 10.20 20.3 13,506 42 

60 10.15 20.3 13,745 42 

Concreto con 5% SikaFume  

60 10.18 20.4 14,322 44 

43 60 10.20 20.4 13,948 43 

60 10.20 21.4 14,245 42 

Concreto con 10% SikaFume  

60 10.20 20.3 15,343 47 

47 60 10.20 20.3 15,852 49 

60 10.20 21.3 15,549 46 

Concreto con 15% SikaFume  

60 10.20 20.3 17,200 53 

47 60 10.20 20.3 12,616 39 

60 10.20 20.4 16,436 50 

Concreto con 20% SikaFume  

60 10.20 21.3 14,688 43 

43 60 10.20 21.3 13,987 41 

60 10.20 21.3 15,688 46 

Nota. Resistencia a la tracción del concreto a los 60 días.  



 
 

62 
 

4.1.4.2. Resistencia a compresión  

Se determinó la resistencia a compresión del concreto patrón y 

concreto con adición de microsílice y microfibras de polipropileno a los 7, 

28 y 60 días, obteniendo los resultados que se detallan en la tabla 32. 

Tabla 32 

Resistencia a compresión de concreto patrón. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a 

la compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 277.38 348 

340 M2 7 270.14 340 

M3 7 264.08 333 

M4 28 356.36 440 

438 M5 28 351.75 439 

M6 28 352.00 435 

M7 60 390.09 487 

464 M8 60 349.76 436 

M9 60 376.60 470 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto patrón a los 7, 28 

y 60 días fue de 340 kg/cm2, 438 kg/cm2 y 464 kg/cm2 respectivamente.   

En la Tabla 33 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 5% microsílice y 0.5% microfibra. 

Tabla 33 

Resistencia a compresión de concreto + 5% microsílice + 0.5% microfibra. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a 

la compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 
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M1 7 257.11 321 

331 M2 7 273.52 341 

M3 7 266.20 332 

M4 28 358.26 443 

448 M5 28 360.16 449 

M6 28 362.12 452 

M7 60 403.35 503 

485 M8 60 383.71 481 

M9 60 376.75 472 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 5% microsílice + 

0.5% microfibra a los 7, 28 y 60 días fue de 331 kg/cm2, 448 kg/cm2 y 485 

kg/cm2 respectivamente.   

En la Tabla 34 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 10% microsílice y 1.0% microfibra. 

Tabla 34 

Resistencia a compresión de concreto + 10% microsílice+1.0% microfibra. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a 

la compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 269.17 336 

345 M2 7 286.54 358 

M3 7 272.84 340 

M4 28 373.94 462 

467 M5 28 376.34 470 

M6 28 377.01 470 

M7 60 410.13 512 487 
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M8 60 362.54 452 

M9 60 397.18 496 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 10% 

microsílice+1.0% microfibra a los 7, 28 y 60 días fue de 345 kg/cm2, 467 

kg/cm2 y 487 kg/cm2 respectivamente.   

En la Tabla 35 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 5% microsílice y 300 gr/m3 de microfibra. 

Tabla 35 

Resistencia a compresión de concreto + 5% microsílice +300 gr/m3 

microfibra. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a 

la compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 293.50 368 

351 M2 7 284.18 355 

M3 7 263.92 329 

M4 28 380.33 470 

468 M5 28 378.81 473 

M6 28 369.73 461 

M7 60 413.51 516 

511 M8 60 415.53 519 

M9 60 399.43 498 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 5% 

microsilice+300 gr/m3 microfibra a los 7, 28 y 60 días fue de 351 kg/cm2, 468 

kg/cm2 y 511 kg/cm2 respectivamente.  

En la Tabla 36 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 5% microsílice. 
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Tabla 36 

Resistencia a compresión de concreto + 5% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a la 

compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 279.00 348 

360 M2 7 292.70 365 

M3 7 293.74 367 

M4 28 371.36 463 

472 M5 28 375.22 468 

M6 28 388.68 485 

M7 60 419.11 523 

517 M8 60 399.41 498 

M9 60 424.74 530 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 5% microsílice a 

los 7, 28 y 60 días fue de 360 kg/cm2, 472 kg/cm2 y 517 kg/cm2 

respectivamente.  

En la Tabla 37 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 5% microsílice.  

Tabla 37 

Resistencia a compresión de concreto + 10% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a la 

compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 325.51 408 

403 M2 7 317.86 397 

M3 7 322.71 403 
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M4 28 430.17 537 

527 M5 28 421.72 526 

M6 28 416.19 519 

M7 60 425.44 526 

570 M8 60 483.67 610 

M9 60 460.53 575 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 10% microsílice 

a los 7, 28 y 60 días fue de 360 kg/cm2, 472 kg/cm2 y 517 kg/cm2 

respectivamente.   

En la Tabla 38 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 5% microsílice.  

Tabla 38 

Resistencia a compresión de concreto + 15% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a la 

compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 346.09 432 

410 M2 7 315.44 394 

M3 7 327.47 405 

M4 28 426.18 532 

536 M5 28 421.05 525 

M6 28 441.04 550 

M7 60 450.80 565 

582 M8 60 478.90 598 

M9 60 465.51 584 
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Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 15% microsílice 

a los 7, 28 y 60 días fue de 410 kg/cm2, 536 kg/cm2 y 582 kg/cm2 

respectivamente.   

En la Tabla 39 se aprecian los resultados de resistencia a compresión 

del concreto con adición del 5% microsílice.  

Tabla 39 

Resistencia a compresión de concreto + 20% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(KN) 

Resistencia a 

la compresión 

kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

promedio kg/cm2 

M1 7 311.99 389 

369 M2 7 277.65 346 

M3 7 297.66 371 

M4 28 395.16 493 

489 M5 28 394.42 492 

M6 28 387.23 483 

M7 60 471.99 589 

561 M8 60 455.30 568 

M9 60 422.39 527 

Nota. La resistencia a compresión promedio del concreto + 20% microsílice 

a los 7, 28 y 60 días fue de 369 kg/cm2, 489 kg/cm2 y 561 kg/cm2 

respectivamente.   

Realizando una comparación entre los resultados obtenidos, se 

puede decir que el concreto con adición del 15% de microsílice obtuvo mayor 

resistencia a compresión a los 7 días, en comparación al concreto patrón y 

los otros grupos experimentales.  
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Figura 10. 

Comparación de la resistencia a compresión a los 7 días con y sin la 

adición de microsílice y microfibra. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Realizando una comparación entre los resultados obtenidos, se 

puede decir que el concreto con adición del 15% de microsílice obtuvo mayor 

resistencia a compresión a los 28 días, en comparación al concreto patrón y 

los otros grupos experimentales.  

Figura 11. 

Comparación de la resistencia a compresión a los 28 días con y sin la 

adición de microsílice y microfibra. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Por último, se puede decir que el concreto con adición del 15% de 

microsílice obtuvo mayor resistencia a compresión a los 60 días, en 

comparación al concreto patrón y los otros grupos experimentales.  

Figura 12. 

Comparación de la resistencia a compresión a los 60 días con y sin la 

adición de microsílice y microfibra. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 13. 

Comparación de curvas de desarrollo de resistencia a compresión. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Analizando los resultados, se puede determinar la mezcla óptima que 

combine los beneficios de la microsílice (MS) y la microfibra de polipropileno 

(MF), o únicamente la microsílice (MS) si se obtienen mayores beneficios. 

Para lograr esto, se tienen en cuenta varios factores, tales como la 

resistencia en diferentes edades y el equilibrio en las propiedades del 

concreto autocompactante, de manera que la microsílice incremente la 

estabilidad reduciendo la movilidad del agua dentro de la matriz del concreto 

y aumente la resistencia, favoreciendo así la incorporación de la microfibra 

que contribuye a mejorar la capacidad de paso a través de los refuerzos de 

acero y reduce la aparición de fisuras resultantes de la contracción temprana 

del concreto. 

La mezcla de concreto autocompactante con 15% de microsílice (MS) 

alcanza la mayor resistencia a los 60 días (582 kg/cm2). Esta mezcla podría 

considerarse la óptima en términos de resistencia. 

La mezcla con 5% de MS y 0.5% de microfibra de polipropileno 

alcanzó una resistencia máxima de 489 kg/cm2 a los 60 días, valor que la 

ubica como una buena opción si se busca una mezcla con una resistencia a 

la compresión aceptable y una significativa resistencia al fuego, La mejora 

en la resistencia al fuego se atribuye específicamente a la microfibra, cuya 

proporción empleada se encuentra dentro del rango recomendado según la 

hoja técnica, respaldando el propósito de la dosis utilizada.  

La mezcla con 5% de microsílice (MS) y 300 gramos de microfibra 

(MF) por metro cúbico de concreto alcanzó una resistencia máxima de 511 

kg/cm2 a los 60 días, valor que la ubica como una buena opción si se busca 

una mezcla con una resistencia aceptable y menor contenido de microsílice. 

Las mezclas con menor contenido de microsílice y microfibra pueden 

resultar más económicas y sencillas de aplicar. En particular, la mezcla con 

un 5% de microsílice (MS) y 300 g/m3 de microfibra (MF) logra una 

resistencia de 511 kg/cm2 a los 60 días, al mismo tiempo que disminuye la 

incidencia de fisuras. Esta alternativa podría considerarse como una opción 

intermedia que equilibra rendimiento y facilidad de aplicación. 

4.1.4.3. Resistencia a tracción. 
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Se determinó la resistencia a tracción del concreto patrón y concreto 

con adición de microsílice y microfibras de polipropileno a los 7, 28 y 60 días, 

obteniendo los resultados que se detallan en la tabla 40. 

Tabla 40 

Resistencia a tracción de concreto patrón. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia 

a la tracción 

kg/cm2 

Resistencia 

a la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7 11,101 34 

31.9 M2 7 9,7110 30 

M3 7 10,383 32 

M4 28 12,192 37 

37.8 M5 28 12,724 37 

M6 28 12,760 39 

M7 60 14,504 44 

40.9 M8 60 12,234 38 

M9 60 13,669 41 

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto patrón a los 7, 28 y 60 

días fue de 31.9 kg/cm2, 37.8 kg/cm2 y 40.9 kg/cm2 respectivamente.   

En la Tabla 41 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 5% microsílice y 0.5% microfibra. 

Tabla 41 

Resistencia a tracción de concreto + 5% microsílice + 0.5% microfibra. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia 

a la tracción 

kg/cm2 

Resistencia 

a la tracción 

promedio 

kg/cm2 
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M1 7   10,695  32 

34.2 M2 7   10,531  32 

M3 7   12,588  39 

M4 28   12,731  39 

38.0  M5 28   12,538  39 

M6 28   11,868  36 

M7 60   14,814  46 

41.1  M8 60   12,586  39 

M9 60   12,802  39 

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 5% microsílice + 

0.5% microfibra a los 7, 28 y 60 días fue de 34.2 kg/cm2, 38.0 kg/cm2 y 41.1 

kg/cm2 respectivamente.   

En la Tabla 42 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 10% microsílice y 1% microfibra. 

Tabla 42 

Resistencia a tracción de concreto + 10% microsílice + 1% microfibra. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia 

a la tracción 

kg/cm2 

Resistencia 

a la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7   11,447   35  

34.5 M2 7   11,181   35  

M3 7   10,902   34  

M4 28   11,958   37  

38.4 M5 28   12,722   39  

M6 28   12,775   39  



 
 

73 
 

M7 60   14,186   42  

41.6  M8 60   13,815   41  

M9 60   14,220   42  

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 10% microsílice + 

1% microfibra a los 7, 28 y 60 días fue de 34.5 kg/cm2, 38.4 kg/cm2 y 41.6 

kg/cm2 respectivamente.   

En la Tabla 43 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 5% microsílice y 300 gr/m3 de microfibra. 

Tabla 43 

Resistencia a tracción de concreto + 5% microsílice + 300 gr/m3 microfibra. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia 

a la tracción 

kg/cm2 

Resistencia 

a la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7   11,237   34  

34.6  M2 7   12,020   37  

M3 7   11,035   33  

M4 28   15,899   49  

39.1  M5 28   11,334   35  

M6 28   10,896   33  

M7 60   13,661   42  

 41.9  M8 60   13,506   42  

M9 60   13,745   42  

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 5% microsílice + 300 

gr/m3 microfibra a los 7, 28 y 60 días fue de 34.6 kg/cm2, 39.1 kg/cm2 y 41.9 

kg/cm2 respectivamente.  

En la Tabla 44 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 5% microsílice. 
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Tabla 44 

Resistencia a tracción de concreto + 5% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia a 

la tracción 

kg/cm2 

Resistencia 

a la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7   10,985   34  

               

35.2  
M2 7   11,839   36  

M3 7   11,724   36  

M4 28   14,940   46  

               

39.3  
M5 28   11,385   35  

M6 28   12,001   37  

M7 60   14,322   44  

               

42.7  
M8 60   13,948   43  

M9 60   14,245   42  

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 5% microsílice a los 

7, 28 y 60 días fue de 35.2 kg/cm2, 39.3 kg/cm2 y 42.7 kg/cm2 

respectivamente.  

En la Tabla 45 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 10% microsílice.  

Tabla 45 

Resistencia a tracción de concreto + 10% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia a 

la tracción 

kg/cm2 

Resistencia a 

la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7   12,076   37  

37.6  

M2 7   12,418   38  
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M3 7   12,181   37  

M4 28   14,645   45  

45.5  M5 28   15,179   46  

M6 28   14,655   45  

M7 60   15,343   47  

47.2  M8 60   15,852   49  

M9 60   15,549   46  

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 10% microsílice a los 

7, 28 y 60 días fue de 37.6 kg/cm2, 45.5 kg/cm2 y 47.2 kg/cm2 

respectivamente.   

En la Tabla 46 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 15% microsílice.  

Tabla 46 

Resistencia a tracción de concreto + 15% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia a 

la tracción 

kg/cm2 

Resistencia a 

la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7   14,696   45  

42.7  M2 7   12,797   39  

M3 7   14,242   44  

M4 28   14,566   45  

46.1  M5 28   15,252   47  

M6 28   15,211   47  

M7 60   17,200   53  

47.3  

M8 60   12,616   39  
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M9 60   16,436   50  

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 15% microsílice a los 

7, 28 y 60 días fue de 42.7 kg/cm2, 46.1 kg/cm2 y 47.3 kg/cm2 

respectivamente.   

En la Tabla 47 se aprecian los resultados de resistencia a tracción del 

concreto con adición del 20% microsílice.  

Tabla 47 

Resistencia a tracción de concreto + 20% microsílice. 

Muestra 
Edad 

(días) 

Carga Máxima 

(Kg) 

Resistencia a 

la tracción 

kg/cm2 

Resistencia a 

la tracción 

promedio 

kg/cm2 

M1 7   11,488  35 

37.1  M2 7   12,141  37 

M3 7   12,906  39 

M4 28   11,616  36 

41.3  M5 28   13,537  42 

M6 28   15,127  47 

M7 60   14,688  43 

43.3  M8 60   13,987  41 

M9 60   15,688  46 

Nota. La resistencia a tracción promedio del concreto + 20% microsílice a los 

7, 28 y 60 días fue de 37.1 kg/cm2, 41.3 kg/cm2 y 43.3kg/cm2 

respectivamente.   

Realizando una comparación entre los resultados obtenidos, se 

puede decir que el concreto con adición del 15% de microsílice obtuvo mayor 

resistencia a tracción a los 7 días, en comparación al concreto patrón y los 

otros grupos experimentales.  
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Figura 14. 

Comparación de la resistencia a tracción a los 7 días con y sin la adición de 

microsílice y microfibra. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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puede decir que el concreto con adición del 15% de microsílice obtuvo mayor 

resistencia a tracción a los 28 días, en comparación al concreto patrón y los 

otros grupos experimentales.  

Figura 15. 

Comparación de la resistencia a tracción a los 28 días con y sin la adición 

de microsílice y microfibra. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Por último, se puede decir que el concreto con adición del 15% de 

microsílice obtuvo mayor resistencia a tracción a los 60 días, en comparación 

al concreto patrón y los otros grupos experimentales.  

Figura 16. 

Comparación de la resistencia a tracción a los 60 días con y sin la adición 

de microsílice y microfibra. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 17. 

Comparación de curvas de desarrollo de resistencia a tracción. 
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Nota. Elaboración propia. 

Analizando los resultados, se busca redefinir la mezcla óptima 

considerando el criterio de resistencia a la tracción. 

La mezcla de concreto autocompactante con 15% de microsílice (MS) 

alcanza la mayor resistencia inicial y a los 60 días se consolida con 

resistencia a la tracción de 47.32 kg/cm2. Esta mezcla podría considerarse 

la óptima en términos de resistencia a tracción, sobre todo a edades 

tempranas. 

La mezcla con 5% de MS y 0.5% de microfibra de polipropileno (MF) 

presenta una de las resistencias más bajas con respecto a esfuerzos de 

tracción a los que se refiere, logrando alcanzar tan solo una resistencia 

máxima de 41.07 kg/cm2 a los 60 días, caso opuesto si se evalúa bajo el 

criterio de su resistencia a compresión.  

La mezcla con 5% de microsílice (MS) y 300 gramos de microfibra 

(MF) por metro cúbico de concreto alcanzó una resistencia máxima de 41.56 

kg/cm2 a los 60 días, presentando valores muy cercanos al diseño de mezcla 

con 5% de MS y 0.5 % de microfibra de polipropileno. Es necesario acotar 

que ambas mezclas presentan una mejora aproximada del 1% de resistencia 

a la tracción con respecto a la del concreto patrón (CP) que logra alcanzar 

una resistencia de 40.85 kg/cm2 a los 60 días. 

La mezcla con 10% de microsílice (MS) surge como una opción 

interesante. Aunque inicialmente la resistencia a la tracción es notablemente 

inferior a la mezcla con un 15% de microsílice (MS), esta diferencia se reduce 

progresivamente. A los 60 días, la mezcla con 10% de microsílice (MS) 

muestra una resistencia a la tracción de 47.16 kg/cm2, evidenciando valores 

similares bajo un tiempo prolongado. 

4.1.4 Costo y beneficio del diseño de mezcla con el óptimo porcentaje 

de adiciones de microsílice y polipropileno. 

En la tabla 48, se detalla el costo de los materiales que se emplearon 

en el concreto autocompactante sin y con la adición de 5% M +0.5% P, 10% 

M + 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M. 
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Tabla 48 

Costo de los materiales por m3. 

Material  Costo por m3  

Cemento Pacasmayo   S/ 776.47  

Agregado fino   S/ 227.27  

Agregado grueso  S/ 222.22  

Sika® Viscocrete®-1110  S/ 8,752.94  

Microsílice   S/ 7,720.00  

Microfibra de polipropileno   S/ 46,666.67  

Nota. Para el diseño de mezcla del concreto se empleó cemento Mochica 

Antisalitre MS, así mismo la microfibra fue de la marca Sika Fibermesh - 150, 

así mismo el microsílice de la marca SikaFume. 
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En base a los costos identificados se determinó el costo del concreto autocompactante sin y con adición de 5% M 

+0.5% P, 10% M + 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M. Los datos obtenidos se detallan en la tabla 49. 

Tabla 49 

Costo de los materiales que conforman cada diseño de mezcla de concreto autocompactante. 

Material 
Concreto 

patrón 

Concreto con 

5% de 

microsílice y 

0.5% de 

microfibra 

Concreto con 

10% de 

microsílice y 1% 

de microfibra 

Concreto con 

5% de 

microsílice y 

300 gr/m3 de 

microfibra 

Concreto con 

5% de 

microsílice 

Concreto con 

10% de 

microsílice 

Concreto 

con 15% de 

microsílice 

Concreto 

con 20% de 

microsílice 

Cemento (m3)  S/          119.46   S/          113.48   S/         107.51   S/          113.48   S/        113.48   S/      107.51   S/     101.54   S/        95.57  

Ag. Fino (m3)  S/            72.21   S/            72.21   S/           72.21   S/            72.21   S/          72.21   S/        72.21   S/       72.21   S/        72.21  

Ag. Grueso (m3)  S/            64.66   S/            64.66   S/           64.66   S/            64.66   S/          64.66   S/        64.66   S/       64.66   S/        64.66  

Viscocrete (m3)  S/            75.28   S/            71.77   S/           67.40   S/            71.77   S/          71.77   S/        67.40   S/       63.90   S/        60.40  

Microsílice (m3) -  S/            80.71   S/         161.42   S/            80.71   S/          80.71   S/      161.42   S/     242.13   S/      322.84  

Microfibra(m3) -  S/       4,830.00   S/      9,660.00   S/          630.00  - - - - 

Costo Total (S/.)  S/          331.60   S/       5232.83  S/    10,133.19   S/         1,032.83   S/        402.83   S/      473.19   S/     544.43   S/      615.66  

Nota. La adición de microfibra representó un factor negativo en el diseño de concreto autocompactante con adición del 10% 

de microsílice y 1% de microfibra, debido a que su elaboración implica un costo de S/ 10,133.19 para un 1m3 de dicha 

mezcla. Por otro lado, el concreto autocompactante con adición del 15% de microsílice (óptima adición) tuvo un costo 

de S/. 544.43. 
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No existe un beneficio en cuanto a costo, debido a que el costo del 

patrón con los concretos de otras incorporaciones presenta grandes 

diferencias, como se muestra en la tabla 50. El beneficio que presenta es a 

largo plazo, dado que se brindará un concreto mejorado el cual tenga una 

mayor duración.  

Tabla 50.  

Diferencia del costo patrón con los diferentes porcentajes  

ITEM Costo Diferencia 

Concreto con 5% de 

Microsílice y 0.5% de 

microfibra 

S/      5.161,06 S/          4.904,74 

Concreto con 10% de 

Microsílice y 1% de 

microfibra 

S/    10.065,79 S/          9.809,47 

Concreto con 5% de 

Microsílice y 300 gr/m3 de 

microfibra 

S/         961,06 S/             704,74 

Concreto con 5% de 

microsílice 

S/         331,06 S/               74,74 

Concreto con 10% de 

microsílice 

S/         405,79 S/             149,47 

Concreto con 15% de 

microsílice 

S/         480,53 S/             224,21 

Concreto con 20% de 

microsílice 

S/         555,27 S/             298,95 

          Nota. Elaboración propia  
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4.2. Docimasia de hipótesis  

A continuación, se presentan los resultados del análisis estadístico 

inferencial realizado en las pruebas de resistencia a compresión y tracción 

del concreto autocompactante.  

4.2.1. Prueba de hipótesis en la resistencia a compresión del concreto. 

Las hipótesis planteadas para la prueba de Shapiro-Wilk fueron las 

siguientes: 

- Hipótesis nula (HO): Los datos de la muestra tienen una 

distribución normal. 

- Hipótesis alterna (H1): Los datos de la muestra no tienen una 

distribución normal. 

- Nivel de significancia  = 0.05 

Las hipótesis planteadas para la prueba de ANOVA fueron las 

siguientes: 

- Hipótesis nula (HO): Todas las muestras son iguales, no existe 

ningún efecto o cambio. 

- Hipótesis alterna (H1): Al menos 1 de las muestras de los 

ensayos es diferente a las demás, por tanto, si existe un efecto. 

- Nivel de significancia  = 0.05 

Las hipótesis planteadas para la prueba post hoc de Tukey fueron las 

siguientes: 

- Hipótesis nula (HO): Las varianzas son iguales. 

- Hipótesis alterna (H1): Las varianzas no son iguales. 

- Nivel de significancia  = 0.05 

4.2.2. Análisis de Resistencia a Compresión a 7 días. 

• A 7 días. 
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En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados 

obtenidos en la resistencia a compresión del concreto autocompactante a la 

edad de 7 días, se identificó una significancia mayor a 0.05, lo cual significa 

que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla 

51. Por ende, se realizó una prueba de ANOVA.  

Tabla 51 

Prueba de normalidad- Resistencia a compresión del concreto a los 7 días. 

Shapiro-Wilk Muestra Estadístico gl Sig. 

Compresión 

f'c ind 

(Kg/cm2) 7 

días 

Concreto patrón 1,000 3 ,983 

Concreto con 5% Microsílice - 0.5% 

Microfibra 
,996 3 ,882 

Concreto con 10% Microsílice - 1% 

Microfibra 
,900 3 ,385 

Concreto con 5% Microsílice + 300 gr/m3 

Microfibra 
,970 3 ,666 

Concreto con 5% Microsílice ,803 3 ,121 

Concreto con 10% Microsílice ,999 3 ,948 

Concreto con 15% Microsílice ,944 3 ,543 

Concreto con 20% Microsílice ,991 3 ,819 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados de la prueba de Anova en 

la resistencia a compresión del concreto a los 7 días. 

Tabla 52 

Prueba de Anova en la resistencia a compresión del concreto a los 7 días. 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 17451,076 7 2493,011 11,953 ,000 

Dentro de grupos 3337,111 16 208,569 - - 

Total 20788,187 23 - - - 

Nota. Elaboración propia. 

De acuerdo con la tabla 52, el nivel de significancia es igual a 0.00, 

siendo menor a 0.05, por ende, se rechazó la hipótesis nula y se aceptó la 

hipótesis alterna. De acuerdo con ello, se concluyó que al menos una de las 

muestras de los ensayos es diferente a las demás. Por lo tanto, se demuestra 

que existe un efecto en la resistencia a compresión del concreto a la edad 
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de 7 días, sugiriendo así que las condiciones o variables evaluadas tuvieron 

un impacto significativo en la resistencia a la compresión del concreto en 

este tiempo determinado.  

 

Tabla 53 

 Pruebas de homogeneidad de varianzas, resistencia a compresión 7 días. 

 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se muestran las pruebas de post hoc de tukey: 

Tabla 54. 

Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresión 7 días. 

(I) Estructura (J) Estructura 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto 

patrón 

Concreto con 

5% Microsílice 

- 0.5% 

Microfibra 

8,90627 11,79179 ,003 31,9187 49,7312 

Concreto con 

10% 

Microsílice - 

1% Microfibra 

-4,28832 11,79179 ,000 45,1133 36,5366 

Concreto con 

5% Microsílice 

+ 300g/m3 

-10,31750 11,79179 ,004 51,1424 30,5075 

 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Compresión f'c ind 

(Kg/cm2) 7 días 

Se basa en la media 1,303 7 16 ,311 

Se basa en la mediana ,525 7 16 ,803 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 
,525 7 10,74 ,798 

Se basa en la media 

recortada 
1,239 7 16 ,339 
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Concreto con 

5% Microsílice 
-19,63369 11,79179 ,008 60,4586 21,1913 

Concreto con 

10% 

Microsílice 

-62,16282 11,79179 ,002 102,9878 -21,3379 

Concreto con 

15% 

Microsílice 

-69,70812 11,79179 ,000 110,5331 -28,8832 

Concreto con 

20% 

Microsílice 

-28,72734 11,79179 ,008 69,5523 12,0976 

Nota. Elaboración propia. 

Se observó una significancia menor al 0.05 en todos los tratamientos, 

por lo que se aceptó la hipótesis alterna, indicando así que las varianzas no 

son iguales. Además, se pudo discernir a través de la diferencia de medias 

que la media de los tratamientos fueron superiores a la media de la medida 

de control (concreto patrón), lo que justifica la presencia de valores negativos 

y demuestran que el tratamiento realizado ejerce una influencia positiva a la 

edad de 7 días, a excepción del concreto con 5% Microsílice - 0.5% 

Microfibra. Estos resultados se detallan en la tabla 54. 

En resumen, estos resultados sugieren que en su mayoría las 

diferentes condiciones o tratamientos aplicados a cada grupo tienen un 

efecto positivo en la variable de medida. 

. 

4.2.3. Análisis de la Resistencia a Compresión a 28 días. 

• A 28 días. 

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados 

obtenidos en la resistencia a compresión del concreto autocompactante a la 

edad de 28 días, se identificó una significancia mayor a 0.05, lo cual significa 

que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla 

55. Por ende, se realizó una prueba de ANOVA.  
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Tabla 55 

Prueba de normalidad- Resistencia a compresión del concreto a los 28 

días. 

Shapiro-Wilk Muestra Estadístico gl Sig. 

Compresión 

f'c ind 

(Kg/cm2) 28 

días 

Concreto patrón ,931 3 ,493 

Concreto con 5% Microsílice - 0.5% 

Microfibra 
,932 3 ,498 

Concreto con 10% Microsílice - 1% 

Microfibra 
,824 3 ,174 

Concreto con 5% Microsílice + 300 

gr/m3 Microfibra 
,917 3 ,443 

Concreto con 5% Microsílice ,907 3 ,408 

Concreto con 10% Microsílice ,986 3 ,771 

Concreto con 15% Microsílice ,927 3 ,477 

Concreto con 20% Microsílice ,820 3 ,162 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados de la prueba de Anova en 

la resistencia a compresión del concreto a los 28 días. 

Tabla 56 

Prueba de Anova en la resistencia a compresión del concreto a los 28 días. 

 Suma de cuadrados gl. Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 25805,896 7 3686,557 60,159 ,000 

Dentro de grupos 980,491 16 61,281 - - 

Total 26786,387 23 - - - 

Nota. Elaboración propia. 

De acuerdo con la tabla 56, el nivel de significancia es igual a 0.00 lo 

que es menor que el umbral estándar 0.05. Por ende, se rechazó la hipótesis 

nula y se aceptó la hipótesis alterna. De acuerdo con eso, se pudo concluir 

que al menos una de las muestras de los ensayos es diferente a las demás. 

Por lo tanto, se demuestra que existe un efecto en la resistencia a 

compresión del concreto a los 28 días.  
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Tabla 57 

Pruebas de homogeneidad, resistencia a compresión 28 días. 

 

 

 

 

A continuación, se observan los resultados obtenidos de la prueba de 

post hoc de Tukey en resistencia a compresión del concreto a los 28 días. 

Tabla 58. 

Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresión 28 días. 

(I) Estructura (J) Estructura 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto 

patrón 

Concreto con 

5% Microsílice - 

0.5% Microfibra 

-9,91574 6,39170 ,770 -32,0448 12,2133 

Concreto con 

10% Microsílice 

- 1% Microfibra 

-29,29889 6,39170 ,006 -51,4279 -7,1699 

Concreto con 

5% Microsílice 

+ 300g/m3 

-29,93052 6,39170 ,005 -52,0595 -7,8015 

Concreto con 

5% Microsílice 
-34,12834 6,39170 ,001 -56,2574 -11,9993 

Concreto con 

10% Microsílice 
-89,37629 6,39170 ,000 -111,5053 -67,2473 

 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Compresión f'c ind 

(Kg/cm2) 28 días 

Se basa en la media 2,020 7 16 ,116 

Se basa en la mediana ,485 7 16 ,832 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 
,485 7 10,737 ,825 

Se basa en la media 

recortada 
1,845 7 16 ,147 
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Concreto con 

15% Microsílice 
-97,77477 6,39170 ,000 -119,9038 -75,6457 

Concreto con 

20% Microsílice 
-51,40890 6,39170 ,000 -73,5379 -29,2799 

         Nota. Elaboración propia. 

Se observó una significancia menor al 0.05 en todos los 

tratamientos, por lo que se aceptó la hipótesis alterna, indicando así que 

las varianzas no son iguales. Además, se pudo discernir a través de la 

diferencia de medias que la media de los tratamientos fueron superiores 

a la media de la medida de control (concreto patrón), lo que justifica la 

presencia de valores negativos y demuestran que el tratamiento 

realizado ejerce una influencia positiva a la edad de 28 días. Estos 

resultados se detallan en la tabla 58. 

En resumen, estos resultados sugieren que las diferentes condiciones 

o tratamientos aplicados a cada grupo tienen un efecto positivo en la variable 

de medida. 

4.2.4. Análisis de la Resistencia a Compresión a 60 días. 

• A 60 días. 

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados 

obtenidos en la resistencia a compresión del concreto autocompactante a la 

edad de 60 días, se identificó una significancia mayor a 0.05, lo cual significa 

que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla 

59. Por ende, se realizó una prueba de ANOVA.  

Tabla 59 

Prueba de normalidad, Resistencia a compresión del concreto a los 60 

días. 

Shapiro-Wilk Muestra Estadístico gl Sig. 

Compresión 

f'c ind 

Concreto patrón ,965 3 ,639 

Concreto con 5% Microsílice + 0.5% 

Microfibra 

,941 3 ,531 
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(Kg/cm2) 60 

días 

Concreto con 10% Microsílice + 1% 

Microfibra 

,935 3 ,509 

Concreto con 5% Microsílice + 300 gr/m3 

Microfibra 

,842 3 ,220 

Concreto con 5% Microsílice ,907 3 ,407 

Concreto con 10% Microsílice ,991 3 ,815 

Concreto con 15% Microsílice ,993 3 ,843 

Concreto con 20% Microsílice ,966 3 ,644 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados de la prueba de Anova en 

la resistencia a compresión del concreto a los 60 días.  

Tabla 60 

Prueba de Anova en la resistencia a compresión del concreto a los 60 días. 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 40556,593 7 5793,799 8,787 ,000 

Dentro de grupos 10549,662 16 659,354 - - 

Total 51106,255 23 - - - 

Nota. Elaboración propia. 

La tabla 60 muestra que el nivel de significancia es igual a 0.00 siendo 

menor al umbral crítico de 0.05. Esto llevó a rechazar la hipótesis nula y se 

aceptó la hipótesis alterna. Por ende, se pudo concluir que al menos una de 

las muestras de los ensayos es diferente a las demás. Por lo tanto, se 

demuestra que existe un efecto en la resistencia a compresión del concreto 

a la edad de 60 días.   

Tabla 61. 

 Pruebas de homogeneidad de varianzas, resistencia a compresión 60 

días. 

 Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 1,142 7 16 ,386 
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Compresión f'c 

ind (Kg/cm2) 60 

días 

Se basa en la mediana ,530 7 16 ,800 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,530 7 11,015 ,795 

Se basa en la media 

recortada 

1,094 7 16 ,412 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados obtenidos de la prueba de 

post hoc de Tukey en resistencia a compresión del concreto a los 60 días. 

Tabla 62 

Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresión 60 días. 

(I) Estructura (J) Estructura 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto 

patrón 

Concreto con 

5% Microsílice 

- 0.5% 

Microfibra 

-21,25718 20,96591 ,025 -93,8443 51,3300 

Concreto con 

10% 

Microsílice - 

1% Microfibra 

-22,21313 20,96591 ,027 -94,8003 50,3740 

Concreto con 

5% Microsílice 

+ 300g/m3 

-46,59765 20,96591 ,039 -119,1848 25,9895 

Concreto con 

5% Microsílice 
-52,74985 20,96591 ,026 -125,3370 19,8373 

Concreto con 

10% 

Microsílice 

-105,58485 20,96591 ,032 -178,1720 -32,9977 

Concreto con 

15% 

Microsílice 

-117,83218 20,96591 ,021 -190,4193 -45,2450 
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Concreto con 

20% 

Microsílice 

-97,01812 20,96591 ,025 -169,6052 -24,4310 

          Nota. Elaboración propia. 

Se observó una significancia menor al 0.05 en todos los tratamientos, 

por lo que se aceptó la hipótesis alterna, indicando así, que las varianzas no 

son iguales. Además, se pudo discernir a través de la diferencia de medias 

que la media de los tratamientos fueron superiores a la media de la medida 

de control (concreto patrón), lo que justifica la presencia de valores negativos 

y demuestran que los tratamientos realizados ejerce una influencia positiva 

a la de 60 días. Estos resultados se detallan en la tabla 62. 

En resumen, estos resultados sugieren que las diferentes condiciones 

o tratamientos aplicados a cada grupo tienen un efecto positivo en la variable 

de medida. 

4.2.5. Prueba de hipótesis en la resistencia a tracción del concreto. 

Las hipótesis planteadas para la prueba de Shapiro-Wilk fueron las 

siguientes: 

- Hipótesis nula (HO): Los datos de la muestra no tienen una 

distribución normal. 

- Hipótesis alterna (H1): Los datos de la muestra tienen una 

distribución normal. 

Las hipótesis planteadas para la prueba de ANOVA fueron las 

siguientes: 

- Hipótesis nula (HO): Todas las muestras son iguales, no 

existe ningún efecto o cambio. 

- Hipótesis alterna (H1): Al menos una de las muestras de los 

ensayos es diferente a las demás, por tanto, sí existe un 

efecto. 

Las hipótesis planteadas para la prueba post hoc de Tukey fueron las 

siguientes: 
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- Hipótesis nula (HO): Las varianzas son iguales. 

- Hipótesis alterna (H1): Las varianzas no son iguales. 

4.2.6. Análisis de resistencia a tracción del concreto a 7 días. 

• A 7 días. 

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados 

obtenidos en la resistencia a tracción del concreto autocompactante a la 

edad de 7 días, se identificó una significancia mayor a 0.05, lo cual significa 

que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla 

63. Por ende, se realizó una prueba de ANOVA.  

Tabla 63 

Prueba de normalidad, resistencia a tracción del concreto a los 7 días. 

Shapiro-Wilk Muestra Estadístico gl Sig. 

Tracción f'c 

ind (Kg/cm2) 

7 días 

Concreto patrón 1,000 3 ,998 

Concreto con 5% Microsílice + 

0.5% Microfibra 

,814 3 ,148 

Concreto con 10% Microsílice + 

1% Microfibra 

,993 3 ,845 

Concreto con 5% Microsílice + 300 

gr/m3 Microfibra 

,876 3 ,312 

Concreto con 5% Microsílice ,903 3 ,394 

Concreto con 10% Microsílice ,950 3 ,568 

Concreto con 15% Microsílice ,912 3 ,426 

Concreto con 20% Microsílice ,995 3 ,870 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados de la prueba de Anova en 

la resistencia a tracción del concreto a los 7 días.  

Tabla 64 

Prueba de Anova en la resistencia a tracción del concreto a los 7 días. 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
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Entre grupos 219,550 7 31,364 6,341 ,001 

Dentro de grupos 79,146 16 4,947 - - 

Total 298,697 23 - - - 

Nota. Elaboración propia. 

De acuerdo con la tabla 64, el nivel de significancia es igual a 0.01 

siendo menor al umbral de 0.05 establecido. Esto lleva a rechazar la 

hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna. Por ende, se pudo concluir que 

al menos una de las muestras de los ensayos es diferente a las demás. Por 

lo tanto, se demuestra que existe un efecto en la resistencia a compresión 

del concreto a la edad de 7 días. 

Tabla 65 

Pruebas de homogeneidad de varianzas de resistencia a la tracción a los 7 

días. 

 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Tracción 

(Kg/cm2) 7 días 

Se basa en la media 2,518 7 16 ,060 

Se basa en la mediana ,483 7 16 ,833 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,483 7 6,637 ,820 

Se basa en la media 

recortada 

2,281 7 16 ,082 

      Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados obtenidos de la prueba de 

post hoc de Tukey en resistencia a tracción del concreto a los 7 días. 

Tabla 66 

Pruebas de post hoc de Tukey en resistencia a la tracción de 7 días. 

(I) Estructura (J) Estructura 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 



 
 

95 
 

Concreto 

patrón 

Concreto con 

5% Microsílice - 

0.5% Microfibra 

-2,32740 1,81597 ,033 -8,6146 3,9598 

Concreto con 

10% Microsílice 

- 1% Microfibra 

-2,55514 1,81597 ,022 -8,8423 3,7320 

Concreto con 

5% Microsílice 

+ 300g/m3 

-2,72281 1,81597 ,037 -9,0100 3,5644 

Concreto con 

5% Microsílice 
-3,30856 1,81597 ,016 -9,5957 2,9786 

Concreto con 

10% Microsílice 
-5,63314 1,81597 ,027 -11,9203 ,6540 

Concreto con 

15% Microsílice 
-10,78763 1,81597 ,000 -17,0748 -4,5005 

Concreto con 

20% Microsílice 
-5,21995 1,81597 ,014 11,5071 1,0672 

           Nota. Elaboración propia.  

Se observó una significancia menor al 0.05 en todos los tratamientos, 

por lo que se aceptó la hipótesis alterna, indicando así, que las varianzas no 

son iguales. Además, se pudo discernir a través de la diferencia de medias 

que la media de los tratamientos eran superiores a la media de la medida de 

control (concreto patrón), lo que justifica la presencia de valores negativos y 

demuestran que los tratamientos realizados ejercen una influencia positiva a 

la de 60 días. Estos resultados se detallan en la tabla 66. 

En resumen, estos resultados sugieren que las diferentes condiciones 

o tratamientos aplicados a cada grupo tiene un efecto positivo en la variable 

de medida. 

4.2.7. Análisis de resistencia a tracción del concreto a 28 días. 

• A 28 días. 
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En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados 

obtenidos en la resistencia a tracción del concreto autocompactante a la 

edad de 28 días, se identificó una significancia mayor a 0.05, lo cual significa 

que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla 

67. Por ende, se realizó una prueba de ANOVA. 

Tabla 67 

Prueba de normalidad- Resistencia a tracción del concreto a los 28 días. 

Shapiro-Wilk Muestra Estadístico gl Sig. 

Tracción f'c 

ind (Kg/cm2) 

28 días 

Concreto patrón ,896 3 ,371 

Concreto con 5% Microsílice + 0.5% 

Microfibra 

,848 3 ,235 

Concreto con 10% Microsílice + 1% 

Microfibra 

,879 3 ,323 

Concreto con 5% Microsílice + 300 

gr/m3 Microfibra 

,822 3 ,167 

Concreto con 5% Microsílice ,894 3 ,368 

Concreto con 10% Microsílice ,945 3 ,547 

Concreto con 15% Microsílice ,790 3 ,091 

Concreto con 20% Microsílice ,994 3 ,854 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados de la prueba de Anova en 

la resistencia a tracción del concreto a los 28 días.  

Tabla 68 

Prueba de Anova en la resistencia a tracción del concreto a los 28 días. 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 233,683 7 33,383 1,826 ,151 

Dentro de grupos 292,572 16 18,286   

Total 526,255 23    

Nota. Elaboración propia. 
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De acuerdo con la tabla 68, el nivel de significancia es igual a 0.151, 

siendo mayor a 0.05. Esto llevó a rechazar la hipótesis alterna y aceptar la 

hipótesis nula, Por ende, se pudo concluir que todas las muestras son 

iguales. Por lo tanto, se demuestra que no existe un efecto en la resistencia 

a compresión del concreto a la edad de 28 días. 

4.2.8. Análisis de Resistencia a tracción del concreto a 60 días. 

• A 60 días. 

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados 

obtenidos en la resistencia a tracción del concreto autocompactante a la 

edad de 60 días, se identificó una significancia mayor a 0.05, lo cual significa 

que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla 

69. Por ende, se realizó una prueba de ANOVA. 

Tabla 69 

Prueba de normalidad- Resistencia a tracción del concreto a los 60 días. 

Shapiro-Wilk Muestra Estadístico gl Sig. 

Tracción f'c 

ind (Kg/cm2) 

60 días 

Concreto patrón ,990 3 ,805 

Concreto con 5% Microsílice + 0.5% 

Microfibra 

,819 3 ,162 

Concreto con 10% Microsílice + 1% 

Microfibra 

,841 3 ,216 

Concreto con 5% Microsílice + 300 

gr/m3 Microfibra 

,943 3 ,540 

Concreto con 5% Microsílice ,999 3 ,941 

Concreto con 10% Microsílice 1,000 3 ,984 

Concreto con 15% Microsílice ,883 3 ,332 

Concreto con 20% Microsílice ,990 3 ,806 

Nota. Elaboración propia. 

A continuación, se observan los resultados de la prueba de Anova en 

la resistencia a tracción del concreto a los 60 días.  
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Tabla 70 

Prueba de Anova en la resistencia a tracción del concreto a los 60 días. 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 141,513 7 20,216 1,768 ,163 

Dentro de grupos 182,950 16 11,434   

Total 324,462 23    

Nota. Elaboración propia. 

De acuerdo con la tabla 70, el nivel de significancia es igual a 0.163, 

siendo mayor a 0.05. Esto llevó a rechazar la hipótesis alterna y aceptar la 

hipótesis nula, Por ende, se pudo concluir que todas las muestras son 

iguales. Por lo tanto, se demuestra que no existe un efecto en la resistencia 

a compresión del concreto a la edad de 60 días. Es decir, los datos 

evidencian que las diferentes condiciones aplicadas no generaron un efecto 

estadístico en la resistencia a tracción.  
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

La adición de microfibra reduce el agrietamiento del concreto durante 

las primeras 24 horas después del colado, producto de la retracción plástica 

y autógena, y mejora las propiedades mecánicas del concreto 

autocompactante, actuando como refuerzo secundario. En este punto se 

concuerda con Orouji y Najaf (2023), quienes en su investigación se 

enfocaron en evaluar la viabilidad del uso de barras de refuerzo de GFRP y 

fibras de polipropileno como alternativas sostenibles a las barras de refuerzo 

de acero en el hormigón de alto rendimiento, obteniendo como resultados 

que el uso simultáneo de fibras de polipropileno y barras de refuerzo de 

GFRP logra la misma resistencia a la flexión que las barras de refuerzo de 

acero. Del mismo modo, concuerda con Akhmetov et al. (2022), quienes en 

su investigación examinan la conveniencia del refuerzo disperso en el 

hormigón autocompactante (SCC) mediante el uso de fibras para aumentar 

sus parámetros físicos y técnicos. Los resultados sugieren que la adición de 

fibras de 9-15 mm en una cantidad de 1-2 kg por 1 m3 de mezcla de hormigón 

mejora la resistencia a la flexión en un 10% y reduce las deformaciones por 

retracción en un 75%. Es por ello que se llega a determinar que el uso de 

microfibras permite incrementar la resistencia de un concreto 

autocompactante debido a sus características sintéticas, permitiendo 

impartir refuerzo ante las tensiones internas, producto de la pérdida de agua. 

Debido a ello, se forma una distribución uniforme en el concreto, brindando 

al elemento la aparición de deformaciones y fisuras.  

En la caracterización de los agregados finos y gruesos se tuvo un 

módulo de fineza de 2.74 y 6.23, humedad de 1.40% y 0.6%, peso unitario 

compactado de 1866 kg/m3 6 1657 kg/m3, peso unitario suelto de 166 kg/m3 

y 1518 kg/m3, absorción de 0.2% y 1.8%. Lo cual concuerda con Aquino 

(2019), el cual presenta una caracterización de agregado fino un peso 

específico de masa de 2.60 g/cm3, peso específico saturado de 2.63 g /cm3, 

peso específico aparente de 2.69 g/cm3, peso unitario suelto seco 1635.38 

kg/cm3, peso unitario compactado seco 1812.86 kg/cm3, humedad natural 

3.84% y absorción de 1.24%. También con Dávila & Ochoa (2022) en su 

caracterización de agregados de su agregado fino y agregado grueso, un 
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módulo de finura de 2.68 y 6.54, peso específico de 2.726 y 2.682 kg/m3, 

absorción de 0.91% y 1.01%, peso unitario suelto de 1.638 y 1.397 kg/m3, 

compactado de 1.861 y 1.522 kg/m3 y contenido de humedad de 0.74% y 

0.34%. Por tanto, se llega a determinar que los ensayos de caracterización 

de agregados son importantes para poder realizar un buen diseño de mezcla, 

las particulares cambian debido a la cantera de obtención de agregado fino 

y agregado grueso. Por otro lado, se concuerda con Aquino (2019) en la 

obtención del material de microsílice y microfibra de polipropileno, dado que 

han tomado la muestra de la misma fuente que es SIKA, las cuales cumplen 

con la norma ASTMC 1240 y ASTMC 1116.  

El diseño de mezcla del concreto autocompactante contó con una 

relación de a/c de 0.45. Esto influye en el volumen de microsílice y microfibra 

de polipropileno obtenido debido a que reemplaza al cemento según los 

porcentajes de sustitución indicados en la presente tesis. En este sentido, 

concuerda con Aquino (2019), quien en su estudio investigó la influencia de 

la adición de microsílice y microfibra de polipropileno en la resistencia a la 

compresión y flexión en morteros utilizados en ingeniería civil. Para el 

desarrollo de su tesis, realizó la adición de 5% de microsílice y 100 gr/m3 de 

microfibra de polipropileno en morteros de proporción 1:4, 1:5 y 1:6. 

Asimismo, concuerda con Mendoza (2017), quien en su tesis examinó cómo 

la inclusión de microsílice industrial como Sika Fume y Silica Fume QS afecta 

la resistencia a la compresión y capilaridad de morteros elaborados con 

cemento tipo V, utilizando diferentes relaciones de cemento: arena (c:a) y 

porcentajes de adición de microsílice. También agregó el aditivo acelerante 

Accelguard 80 de QSI en una proporción del 1.5%. Por lo cual se llega a 

determinar que el tipo de diseño de mezcla es diferente ya que uno es un 

concreto autocompactante y el otro es un mortero, pero coinciden que la 

microsílice es el que reemplaza el cemento en un determinado porcentaje, 

este presenta características de la ASTMC 1240 y es de sikafume.  

Con la adición del 5% de microsílice se obtuvo una mayor 

extensibilidad en el concreto, mientras que con el 15% de microsílice se 

obtuvo mayor flujo. En este sentido, concuerda con Aquino (2019), quien, en 

su tesis, al adicionar microsílice y microfibra de polipropileno en el mortero 
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de concreto, obtuvo una trabajabilidad adecuada, lo cual resultó ser 

relevante para mejorar la calidad y resistencia de morteros en diferentes 

tipos de obras de ingeniería civil. Asimismo, concuerda con Dávila y Ochoa 

(2022), quienes en su estudio evaluaron cómo la microsílice y el plastificante 

afectan las propiedades físicas y mecánicas de un concreto con relación a/c 

0.50 para fines de cimentación. De esta manera observaron que la muestra 

de concreto patrón tuvo un asentamiento de 7", mientras que con el 

porcentaje óptimo de microsílice (5.00% de Sika Fume) tuvieron un 

asentamiento de 5 ¾”. Se llega a determinar que la adición de microsílice 

presenta grandes mejoras en las propiedades físico-mecánicas del concreto 

autocompactante. 

Realizando una comparación entre los resultados obtenidos, se 

puede decir que el concreto con adición del 15% de microsílice obtuvo mayor 

resistencia a compresión a los 7, 28 y 60 días, en comparación con el 

concreto patrón. En este sentido, concuerda con García y Gutiérrez (2022), 

quienes en su investigación plantearon como objetivo principal determinar 

cómo la adición de microsílice afecta la resistencia del concreto. Los 

resultados indicaron que la adición del 10% de microsílice logró los mayores 

niveles de resistencia mecánica en comparación con el diseño patrón. En 

conclusión, encontraron que la aplicación de este aditivo tiene un impacto 

positivo en la resistencia del concreto y puede ser utilizado en distintas obras 

de ingeniería. Del mismo modo, concuerda con Mendoza (2017), quien en 

su tesis examinó cómo la inclusión de microsílice industrial como Sika Fume 

y Silica Fume QS afecta la resistencia a la compresión y capilaridad de 

morteros, obteniendo como resultados que el mortero con microsílice Sika 

Fume tiene altas resistencias iniciales y baja absorción capilar. Se llega a 

determinar que la adición de microsílice optimiza la resistencia a la 

compresión y tracción.  
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CONCLUSIONES  

1. En la caracterización de agregado fino y grueso se tuvo un módulo de 

fineza 2.74 y 6.23, humedad 1.40% y 0.6%, peso unitario compactado de 

1866 kg/m3 6 1657 kg/m3, peso unitario suelto de 166 kg/m3 y 1518 kg/m3, 

absorción de 0.2% y 1.8%.  

2. Se realizó el diseño de mezcla del concreto autocompactante con éxito, 

empleando una relación de a/c de 0.45 La incorporación de microsílice 

siguió los porcentajes de sustitución establecidos en la investigación, 

mientras que las microfibras de polipropileno se adicionaron conforme a 

proporciones relacionadas con el cemento o en gramos por metro cúbico 

de concreto, como el caso del Concreto con 5% de microsílice y 300 gr/m3 

de microfibra – código de identificación 055-TEM-P28. Este enfoque 

metodológico, basado en los estándares ACI 237R-07 y ACI 238.1R-08 

proporcionó resultados prometedores para la mejora de las propiedades 

del concreto autocompactante mediante la combinación de microsílice y 

microfibras de polipropileno. 

3. Se determinó las propiedades físicas del concreto autocompactante, 

considerando una variedad de combinaciones de microsílice y 

microfibras de polipropileno, de esta manera se evidenció que la adición 

de estos materiales provocan una disminución en la elasticidad del 

concreto autocompactante Sin embargo, las mezclas mantuvieron un 

comportamiento autocompactable y cumplieron con los requerimientos 

establecidos en el diseño de mezcla a excepción del Concreto con 10% 

de microsílice y 1% de microfibra y el Concreto con 20% de microsílice. 

Esto facilita la colocación in situ del concreto sin necesidad de vibración, 

especialmente en estructuras altamente reforzadas y de gran esbeltez 

como columnas esbeltas, muros de contención y pilares de puentes.  

4. Se determinaron las propiedades mecánicas del concreto 

autocompactante, y los resultados obtenidos y comparados entre sí 

indican que la adición de microsílice mejora de manera óptima las 

propiedades mecánicas del concreto autocompactante, incrementando la 

resistencia a compresión y tracción de manera considerable. Asimismo, 
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se considera que el porcentaje de adición óptimo fue del 15% de 

microsílice. Aunque la microfibra reduce el impacto positivo de la 

microsílice, actúa como un refuerzo secundario frente a fisuraciones por 

retracción plástica y autógena. 

5. Se determinó que la adición de microfibra representa un costo mayor en 

el diseño de mezcla del concreto, con un costo mayor de S/ 10,133.19 

para el concreto autocompactante con adición del 10% de microsílice y 

1% de microfibra. Por otro lado, el concreto autocompactante con adición 

del 15% de microsílice (óptima adición) tuvo un costo de S/. S/ 544.43. El 

costo de concreto adicionado es superior al patrón, el beneficio que 

presenta es a largo plazo dado que se brindará un concreto mejorado el 

cual tenga una mayor duración.  

6. En conclusión, esta investigación sobre el concreto autocompactante con 

adición de microsílice y microfibra de polipropileno ofrece numerosas 

ventajas en las obras de edificación. Como se determinó en los ensayos 

en estado fresco, este concreto presenta una buena fluidez y capacidad 

de paso. Además, en su estado endurecido, se obtuvo una alta 

resistencia a la compresión en comparación al diseño del CP. Por lo tanto, 

se concluye que este concreto autocompactante puede influir 

positivamente en una obra de edificación, ya que proporciona una alta 

capacidad de fluidez para llenar encofrados complejos con alto refuerzo 

de acero; y a su vez este CAC tiende a adherirse bien al acero de 

refuerzo. También es importante mencionar que se auto nivela y se 

extiende por sí mismo de manera uniforme y que al endurecerse, tiende 

a proporcionar un buen acabado. 
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RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda continuar con la investigación mediante el estudio de la 

microestructura del concreto autocompactante con microsílice y microfibras 

de polipropileno utilizando microscopía electrónica de barrido (SEM). Este 

enfoque proporcionará una comprensión detallada de cómo estas adiciones 

afectan la microestructura del concreto a una escala microscópica. El 

análisis con SEM permitirá examinar la morfología y la distribución de las 

partículas de microsílice, así como la disposición y la interacción de las 

microfibras de polipropileno dentro de la matriz de cemento.  

2. Se recomienda investigar la influencia del microsílice con distintos tipos de 

aditivos acelerantes que puedan optimizar las propiedades físico-mecánicas 

para un concreto autocompactante. 

3. Se recomienda llevar a cabo ensayos de permeabilidad, flexión e impacto en 

el concreto autocompactante, con la adición de microsílice y microfibra, una 

vez que haya alcanzado su estado endurecido. Estos ensayos permitirán 

identificar su comportamiento en estos aspectos, que aún requieren 

investigación, especialmente cuando este tipo de concreto se destina a 

obras hidráulicas o a entornos expuestos a agentes agresivos. 

4. Se recomienda investigar el punto de inflexión en la curva de resistencia en 

relación con el porcentaje de microsílice. Este punto de inflexión indicaría el 

nivel óptimo de adición de microsílice en el concreto autocompactante, 

donde se obtiene el máximo beneficio en términos de resistencia.  

5. Se recomienda investigar la aplicación de agregado grueso con perfil 

redondeado de ½”, excluyendo tamaños superiores, con el propósito de 

evaluar sus resultados en términos de desempeño y comportamiento en 

concretos autocompactantes. Este estudio permitirá determinar la idoneidad 

de este tipo de agregado en diversas situaciones de diseño y construcción, 

así como identificar posibles ventajas o limitaciones asociadas con su uso 

en concretos autocompactantes. 

6. Se recomienda la aplicación del concreto autocompactante en edificaciones 

de gran envergadura, debido a su alta capacidad de fluidez y su habilidad 
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para penetrar en armaduras altamente reforzadas. Este concreto puede 

llegar a los espacios más complejos sin necesidad de un vibrador y, además, 

se auto nivela. Por otra parte, tiende a obtener un excelente acabado cuando 

se endurece y presenta una baja segregación. 
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ANEXO 01: PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 
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Anexo 01: Plano de Ubicación y Localización de la Cantera “El Milagro” 
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ANEXO 02: FICHAS TÉCNICAS CEMENTO 
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Anexo 02: Ficha Técnica del Cemento Mochica Antisalitre Tipo MS 

 

Fuente: Pacasmayo, 2023.  
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ANEXO 03: FICHAS TÉCNICAS SIKA 
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Anexo 03.01. Ficha técnica de la microfibra sintética de monofilamento – 

Polipropileno (Sika Fibermesh 150). 

 

Fuente: SIKA, 2023 
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Anexo 03.02. Ficha técnica de la adición mineral – Microsílice (SikaFume). 

 

 

Fuente: SIKA, 2022  
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Anexo 03.03. Ficha técnica de aditivo superplastificante (Sika ViscoCrete 1110  

PE). 

 

Fuente: SIKA, 2022 
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ANEXO 04: INFORMACIÓN Y RECOMENDACIONES DE UN CONCRETO 

AUTOCOMPACTANTE 
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Anexo 04.01: Información y recomendaciones de un concreto autocompactante 

 

Fuente: ACI 237 R-07 
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Anexo 04.02: Informe sobre mediciones de trabajabilidad y reología del hormigón 

fresco. 

 

Fuente: ACI 238.1R-08 
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ANEXO 05: ENSAYOS PARA CARACTERIZACIÓN DE AGREGADOS.  
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Anexo 05.01: NTP 400.012 Análisis granulométrico del agregado fino, grueso 

y global.  

 

Fuente: NTP 400.012 



 
 

124 
 

Anexo 05.02: NTP 400.037 Especificaciones normalizadas para agregados de 

concreto. 

  

Fuente: NTP 400.037 
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Anexo 05.03: NTP 339.185 Determinación del contenido de humedad total 

evaporable de agregados por secado. 

 

Fuente: NTP 339.185 
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Anexo 05.04: NTP 400.017 Determinación del peso unitario y los vacíos en los 

agregados. 

 

Fuente: NTP 400.017 
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Anexo 05.04: NTP 400.022 Peso específico y absorción del agregado fino. 

 

Fuente: NTP 400.022 
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Anexo 05.05: NTP 400.021 Peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

Fuente: NTP 400.021 
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ANEXO 06: METODOS DE PRUEBA Ó ENSAYO PARA UN CONCRETO 

AUTOCOMPACTANTE (CAC) 
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Anexo 06.01: Información y recomendaciones de un concreto autocompactante 

 

Fuente: ACI 237 R-07  
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Anexo 06.02: Informe sobre mediciones de trabajabilidad y reología del hormigón 

fresco. 

 

Fuente: ACI 238.1R-08 
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Anexo 06.04: ASTM C39/C39M Resistencia a la compresión en muestras 

cilíndricas.  

 

Fuente: ASTM C39/C39M  
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Anexo 06.05: ASTM C 496 – 96 Resistencia a la tracción en muestras cilíndricas.  

 

Fuente: ASTM C 496 - 96 
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Anexo 06.06: NTP 339.034 Resistencia a la compresión en muestras cilíndricas.  

 

Fuente: NTP 339.034 
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Anexo 06.07: NTP 339.084 Resistencia a la tracción en muestras cilíndricas.  

 

Fuente: NTP 339.084 
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Anexo 06.08: NTP339.183 Y ASTM C31. 

 

Fuente: PLANO ISOMETRICO DE PROBETA DE CONCRETO 
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ANEXO 07: FICHA TECNICA DE DISEÑO DE MEZCLA 
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ANEXO 08: GUIAS DE OBSERVACIÓN DEL CONCRETO 

AUTOCOMPACTANTE 
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1. Ensayos del concreto en estado fresco  
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2. Ensayo del concreto en estado endurecido  

2.1. Resistencia a tracción a 7 días. 

 

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emisión : 28/11/23
Edad del ensayo: 7 días

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DE RESISTENCIAS A LA TRACCIÓN:

Código 

Identificación
Muestras

Fecha 

Moldeado

Fecha 

Ensayo

Diam 

Prom 

(cm)

Longitud

(cm2)

Carga  

Máx.

(kN)

Resis. a  la  

Tracción 

(MPa)

Resis. a  la  

Tracción

(Kg/cm2)

T prom

(Kg/cm2)

T prom

(MPa)

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 08-09-23 10.20        20.3          108.9        3.3             34              
055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 08-09-23 10.25        20.3          95.2          2.9             30              
055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 08-09-23 10.25        20.2          101.8        3.1             32              

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.20        20.6          104.9        3.2             32              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.18        20.7          103.3        3.1             32              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.20        20.4          123.5        3.8             39              

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.20        20.3          112.3        3.5             35              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.20        20.2          109.7        3.4             35              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.25        20.1          106.9        3.3             34              

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.20        20.7          110.2        3.3             34              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.15        20.5          117.9        3.6             37              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.20        20.7          108.2        3.3             33              

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.3          107.7        3.3             34              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.4          116.1        3.6             36              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.25        20.4          115.0        3.5             36              

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.18        20.3          118.4        3.6             37              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.25        20.3          121.8        3.7             38              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.25        20.2          119.5        3.7             37              

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.3          144.1        4.4             45              
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.4          125.5        3.8             39              
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.3          139.7        4.3             44              

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.5          112.7        3.4             35              
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.5          119.1        3.6             37              
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20        20.4          126.6        3.9             39              

INFORME DE ENSAYO 
Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta cilíndrica 

ASTM C 496 - 96 / NTP 339.084

37.1          3.6            

42.7          4.2            

37.6          3.7            

35.2          3.5            

34.6          3.4            

34.5          3.4            

34.2          3.4            

31.9          3.1            
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2.2. Resistencia a tracción a 28 días. 

 

 

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emisión : 28/11/23
Edad del ensayo: 28 días

Código 

Identificación
Estructura

Fecha 

Moldeado

Fecha 

Ensayo

Diam 

prom (cm)

Area

(cm2)

Carga 

Máx.

(kN)

Resis.  a la 

Compresió

n (MPa)

f'c ind

(Kg/cm2)

f'c prom

(Kg/cm2)

f'c prom

(MPa)

Tipo de 

falla

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 356.36 43.2 440 2

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 351.75 43.0 439 2

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 352.00 42.7 435 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 358.26 43.4 443 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 360.16 44.1 449 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 362.12 44.3 452 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 373.94 45.3 462 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 376.34 46.1 470 2

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 377.01 46.1 470 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 380.33 46.1 470 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 378.81 46.4 473 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 369.73 45.2 461 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 371.36 45.4 463 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 375.22 45.9 468 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 388.68 47.6 485 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 430.17 52.6 537 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.72 51.6 526 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 416.19 50.9 519 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 426.18 52.2 532 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.05 51.5 525 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 441.04 54.0 550 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 395.16 48.4 493 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 394.42 48.3 492 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 387.23 47.4 483 5

Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

46.7

490

44.8

49.0

INFORME DE ENSAYO 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DE RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN:

536 53.6

527 52.7

468 46.8

448

467

472 47.2

438 43.8
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2.3. Resistencia a tracción a 60 días. 

 

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emisión : 28/11/23
Edad del ensayo: 60 días

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DE RESISTENCIAS A LA TRACCIÓN:

Código 

Identificación
Muestras

Fecha 

Moldeado

Fecha 

Ensayo

Diam 

Prom 

(cm)

Longitud

(cm2)

Carga  

Máx.

(kN)

Resis. a  la  

Tracción 

(MPa)

Resis. a  la  

Tracción

(Kg/cm2)

T prom

(Kg/cm2)

T prom

(MPa)

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 31-10-23 10.20        20.7          142.2        4.3             44              
055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 31-10-23 10.15        20.4          120.0        3.7             38              
055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 31-10-23 10.20        20.7          134.1        4.0             41              

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20        20.3          145.3        4.5             46              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20        20.4          123.4        3.8             39              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20        20.4          125.5        3.8             39              

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20        21.2          139.1        4.1             42              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20        21.0          135.5        4.0             41              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20        21.2          139.5        4.1             42              

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.20        20.4          134.0        4.1             42              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.20        20.3          132.5        4.1             42              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.15        20.3          134.8        4.2             42              

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.18        20.4          140.5        4.3             44              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        20.4          136.8        4.2             43              
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        21.4          139.7        4.1             42              

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        20.3          150.5        4.6             47              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        20.3          155.5        4.8             49              
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        21.3          152.5        4.5             46              

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        20.3          168.7        5.2             53              
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        20.3          123.7        3.8             39              
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        20.4          161.2        4.9             50              

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        21.3          144.0        4.2             43              
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        21.3          137.2        4.0             41              
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20        21.3          153.9        4.5             46              

Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la tracción simple del concreto, por compresión diametral de una probeta cilíndrica 

ASTM C 496 - 96 / NTP 339.084

INFORME DE ENSAYO 

43.3          4.2            

47.3          4.6            

47.2          4.6            

42.7          4.2            

41.9          4.1            

41.6          4.1            

41.1          4.0            

40.9          4.0            
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2.4. Resistencia a compresión a 7 días. 

 

 

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emisión : 28/11/23

Edad del ensayo: 7 días

Código 

Identificación
Estructura

Fecha 

Moldeado

Fecha 

Ensayo

Diam 

prom (cm)

Area

(cm2)

Carga 

Máx.

(kN)

Resis.  a la 

Compresió

n (MPa)

f'c ind

(Kg/cm2)

f'c prom

(Kg/cm2)

f'c prom

(MPa)

Tipo de 

falla

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 08-09-23 10.175 81.3 277.38 34.1 348 5

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 08-09-23 10.150 80.9 270.14 33.4 340 5

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 08-09-23 10.150 80.9 264.08 32.6 333 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 257.11 31.5 321 33.1 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 273.52 33.5 341 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 266.20 32.6 332 2

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 269.17 32.9 336 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 286.54 35.1 358 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 272.84 33.4 340 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.175 81.3 293.50 36.1 368 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 284.18 34.8 355 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 263.92 32.3 329 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 279.00 34.1 348 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 292.70 35.8 365 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 293.74 35.9 367 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.175 81.3 325.51 40.0 408 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 317.86 38.9 397 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 322.71 39.5 403 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 346.09 42.4 432 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 315.44 38.6 394 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.250 82.5 327.47 39.7 405 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 311.99 38.2 389 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 277.65 34.0 346 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 297.66 36.4 371 5

INFORME DE ENSAYO 
Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

369 36.9

410 41.0

403 40.3

360 36.0

351 35.1

331

345 34.5

340 34.0

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DE RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN:
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2.5. Resistencia a compresión a 28 días. 

 

 

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emisión : 28/11/23
Edad del ensayo: 28 días

Código 

Identificación
Estructura

Fecha 

Moldeado

Fecha 

Ensayo

Diam 

prom (cm)

Area

(cm2)

Carga 

Máx.

(kN)

Resis.  a la 

Compresió

n (MPa)

f'c ind

(Kg/cm2)

f'c prom

(Kg/cm2)

f'c prom

(MPa)

Tipo de 

falla

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 356.36 43.2 440 2

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 351.75 43.0 439 2

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 352.00 42.7 435 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 358.26 43.4 443 44.7 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 360.16 44.1 449 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 360.16 44.1 449 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 373.94 45.3 462 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 376.34 46.1 470 2

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 377.01 46.1 470 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 380.33 46.1 470 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 378.81 46.4 473 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 369.73 45.2 461 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 371.36 45.4 463 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 375.22 45.9 468 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 388.68 47.6 485 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 430.17 52.6 537 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.72 51.6 526 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 416.19 50.9 519 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 426.18 52.2 532 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.05 51.5 525 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 441.04 54.0 550 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 395.16 48.4 493 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 394.42 48.3 492 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 387.23 47.4 483 5

Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

46.7

490 49.0

INFORME DE ENSAYO 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DE RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN:

536 53.6

527 52.7

472 47.2

468 46.8

447

467

438 43.8
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2.6. Resistencia a compresión a 60 días. 

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emisión : 28/11/23

Edad del ensayo: 60 días

Código 

Identificación
Estructura

Fecha 

Moldeado

Fecha 

Ensayo

Diam 

prom (cm)

Area

(cm2)

Carga 

Máx.

(kN)

Resis.  a la 

Compresió

n (MPa)

f'c ind

(Kg/cm2)

f'c prom

(Kg/cm2)

f'c prom

(MPa)

Tipo de 

falla

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 390.09 47.7 487 5

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 349.76 42.8 436 5

055-23-TEM Concreto patrón 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 376.60 46.1 470 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 403.35 49.4 503 48.6 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.175 81.3 383.71 47.2 481 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.175 81.3 376.75 46.3 472 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 410.13 50.2 512 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 362.54 44.4 452 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 397.18 48.6 496 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 413.51 50.6 516 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 415.53 50.9 519 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 399.43 48.9 498 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 419.11 51.3 523 2

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 399.41 48.9 498 5

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 424.74 52.0 530 2

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.250 82.5 425.44 51.6 526 2

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.150 80.9 483.67 59.8 610 5

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 460.53 56.4 575 2

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.175 81.3 450.80 55.4 565 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 478.90 58.6 598 5

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.175 81.3 465.51 57.2 584 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 471.99 57.8 589 2

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 455.30 55.7 568 5

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 422.39 51.7 527 5

Ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

561 56.1

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACIÓN DE RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN:

582 58.2

INFORME DE ENSAYO 

570 57.0

517 51.7

511 51.1

487 48.7

486

464 46.4
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ANEXO 09: PANEL FOTOGRAFICO 
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Imagen 1. Baldes con agregados finos, agregados grueso y cemento. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

Imagen 2. Cuarteo de muestra de agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 3. Cuarteo de muestra de agregado grueso. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 4. Colocación del agregado en el horno para determinar su contenido de 

humedad. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023.  
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Imagen 5. Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 6. Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino. Prueba 

provisional de cono.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 7. Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso. Prueba 

de agregado sumergido 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 8. Ensayo de granulometría por tamizado para agregado fino  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 9. Ensayo de granulometría por tamizado para agregado grueso. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 10. Preparación del concreto.

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 11. Ensayo de Extensibilidad. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 12. Ensayo de Anillo “J” 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 13. Ensayo de Embudo en V. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 14. Ensayo de Caja en “L” 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 15 Probetas de concreto en estado fresco. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 16. Curado de probetas de concreto. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 17. Ensayo de compresión en muestras cilíndricas. 

  

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 18. Retiro de muestra cilíndrica fracturada tras ensayo a compresión 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Imagen 19. Especímenes fracturados tras someterse a ensayos de compresión. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 20. Ensayo de tracción en muestras cilíndricas. 

  

Fuente: Elaboración propia, 2023. 



 
 

167 
 

Imagen 21. Retiro de muestra cilíndrica fracturada tras ensayo a tracción. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Imagen 22. Fracturas en muestras cilíndricas tras ser sometidas al ensayo de 

tracción. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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ANEXO 10: Certificado de calibración 
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