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RESUMEN 

Esta investigación tiene como objetivo comparar el concreto F’c=210kg/cm2 

añadiéndole sílice vitreo fictus en relación al concreto convencional para 

pavimentos rígidos Talara-Piura. Además, dicha tesis es de tipo aplicada ya que se 

utilizarán teorías y leyes científicas que se encuentran estipuladas en la normativa, 

así mismo obedecerá un diseño de investigación pre – experimental debido a que 

se comparará las propiedades del concreto convencional F’c=210kg/cm2 con otros 

diseños de mezcla a los cuales se les incorporo sílice vitreo fictus en diferentes 

porcentajes.  

La población y muestra de esta investigación está comprendida por 24 

testigos, para esto se tendrá un diseño de mezcla del concreto convencional, con 

una incorporación del 5%,10% y 15% de sílice vitreo fictus, con esto realizaremos 

diferentes ensayos como lo son el ensayo de temperatura, asentamiento y 

resistencia a la compresión. Así mismo se concluirá cual es el porcentaje más 

óptimo de incorporación de sílice vitreo fictus.  

Palabras Claves: Diseño de concreto F’c=210kg/cm2, sílice vitreo fictus, 

asentamiento, resistencia a la compresión, concreto endurecido, concreto fresco.  
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ABSTRACT 

This research aims to compare concrete F'c=210kg/cm2 by adding fictus 

vitreous silica in relation to conventional concrete F'c=210kg/cm2 for rigid 

pavements-Pariñas-Talara-Piura, 2023. Furthermore, this thesis is of type applied 

since scientific theories and laws that are stipulated in the established standards will 

be used; it will also obey a pre-experimental research design because the properties 

of conventional concrete F'c=210kg/cm2 will be compared with other mix designs at 

which were incorporated vitreous silica fictus in different percentages. 

The population and sample of this thesis will be comprised of 24 concrete 

witnesses in a fresh state and 24 in a hardened state, for this a conventional 

concrete mix design will be used, with an incorporation of 5%, 10% and 15% of 

silica. vitreous fictus, with this we will carry out different tests such as temperature, 

settlement and compression resistance tests. Likewise, it will be concluded which is 

the most optimal percentage of incorporation of vitreous silica fictus. 

Keywords: Concrete design F'c=210kg/cm2, vitreous silica fictus, fresh state 

of concrete, hardened state of concrete, slump, compressive strength, hardened. 
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I. INTRODUCCION 

 La presente tesis tiene por finalidad proponer alternativas que ayuden a 

superar constantes problemas que se presentan en el desarrollo de los pueblos 

cuando se pretende realizar trabajos de mejora de los pavimentos.  

En nuestro país, la infraestructura vial ha ido desarrollando con el paso del 

tiempo pero se este desarrollo ha sido de manera incompleta ya que se cumplen 

ciertas exigencias pero se da paso a que se originen diferentes deficiencias que 

trae consigo consecuencias cuando se van a corregir las patologías, en la 

actualidad los pavimentos rígidos han sido el tipo de pavimentos con mayor acogida 

ya que estos a diferencia de otro tipo de pavimentos presentan una mayor 

durabilidad y sobre ello se distribuyen mejor las cargas.  Cabe mencionar que dicho 

pavimento está sometido a cambios de temperatura, fisuras las cuales son causar 

por un exceso de carga o también por un proceso constructivo deficiente. 

Dentro de la presente el tema que abordamos es el concreto este fue 

utilizado por primera vez en Roma en la época de la tercera centuria a.c, este 

estaba conformado por agregados unidos mediante un aglomerante de unión de la 

cal y la ceniza volcánica, el concreto tuvo una caída y paso a ser parte del olvido, 

en el sigo XVIII se utilizó nuevamente. 

El concreto en la actualidad se mantiene como un material indispensable 

para el ámbito de la construcción, su inicio se dio en los años 1300 ac en Medio 

Oriente. 

En la actualidad, las compañías especializadas en el sector de la 

construcción están en un constante desarrollo debido a diversas investigaciones 

innovadoras para la mejora del concreto, referidas en el tema de las propiedades 

físicas y mecánicas, permitiendo la creación de sistemas estructurales más 

duraderos proporcionando una mejor seguridad.   

A nivel local, centrándose específicamente en la localidad de Talara, situada 

en el distrito de Pariñas, en el departamento de Piura, se ha podido observar el 

deterioro parcial de varias vías pavimentadas debido a diversos factores, como la 

fatiga, el exceso de carga o imperfecciones en el proceso de construcción.  
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1.1 Problema de la investigación  

En la actualidad el trasporte es considerado un elemento básico para el ser 

humano ya que este tiene la necesidad de trasladarse de un lugar a otro, en la 

antigüedad se dio la necesidad de poder movilizar alguna carga que tenga un peso 

o un volumen para ello se vio la necesidad de utilizar algún tipo de vehículo, los 

primeros vehículos para transportarse fueron los trineos los cuales tuvieron una 

gran importancia en el transporte terrestre, el hombre tuvo la necesidad de realizar 

intercambio de productos necesarios y complementarios por lo que se vieron en la 

obligación de realizar intercambio entre ciudades por motivos comerciales, esta fue 

la razón por la cual se empezó a llevar a cabo el transporte y se dieron las primeras 

redes para uso público.  

Cuando se dieron las primeras civilizaciones de la humanidad se encontraron 

en la necesidad de establecer vías, para lo cual crearon las ruedas, si bien es cierto 

con esto se facilitó el traslado, pero estableció la necesidad de contar con caminos 

que no cuenten con demasiados obstáculos, además que dicho camino cuente con 

una superficie uniforme para así poder intercambiar sus productos necesarios entre 

diferentes ciudades. Los Romanos fueron considerados como grandes 

constructores de caminos, ya que crearon redes viales eficientes, considerando una 

ruta directa donde pueda considerarse necesario, sin embargo, esta necesidad no 

es proporcional a las condiciones de transitabilidad, actualmente no solo existe una 

demanda sobre una nueva infraestructura de una carretera, si no esta debe de 

contar con un diseño que garantice durabilidad bajo las condiciones climatológicas 

que se presenten.  

En el Perú existen 27,108.70 kilómetros viales existentes de acuerdo al 

reporte publicado por el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) el 31 de Julio del 

2022, de las cuales existen vías pavimentadas y no pavimentadas, dentro de ellas 

encontramos 22,671.50 kilómetros de vías pavimentadas y 4,437.20 kilómetros de 

vías no pavimentadas, dentro de las vías pavimentadas tenemos 15,299.40 

kilómetros asfaltados y 7,372.10 kilómetros con solución básica y en los pavimentos 

no pavimentados tenemos 2,881.10 kilómetros afirmados, 627.60 kilómetros sin 

afirmar y contamos con 928.60 kilómetros en trocha.  

En el departamento de Piura existen 1,667.70 kilómetros de red vial 

pavimentadas y 61.80 kilómetros de red vial no pavimentadas, para ello se 

encuentra detallado que dentro de la red vial pavimentada encontramos 1,088.30 
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kilómetros asfaltados y 579.40 kilómetros de solución básica, así mismo se detalla 

que para la red vial no pavimentada tenemos 1.50 kilómetros afirmada, 56.30 

kilómetros sin afirmar y 4.00 kilómetros en trocha.   

En la ciudad de Talara encontramos 170.00 kilómetros de red vial 

pavimentada contando con los 170.00 kilómetros asfaltados y se tiene 464.30 

kilómetros de red vial no pavimentado entre 39.50 kilómetros afirmado, 273.20 

kilómetros sin afirmar y 151.60 kilómetros son trochas. 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General  

Realizar la comparación del concreto obtenido f’c=210 kg/cm2 añadiendo 

sílice vitreo (fictus) reciclado en relación al concreto convencional para pavimentos 

rígidos. 

1.2.2 Objetivos específicos  

• Determinar el diseño de mezcla del CONCRETO F'C=210kg/cm2 añadiendo 

sílice vitreo (fictus) reciclado en relación al concreto convencional. 

• Comparar las propiedades del concreto fresco convencional y añadiendo 

sílice vitreo (fictus) reciclado. 

• Comparar las propiedades del concreto endurecido convencional y 

añadiendo sílice vitreo (fictus) reciclado. 

• Determinar el porcentaje óptimo de sílice vitreo (fictus) reciclado.  

1.3 Justificación del estudio   

Esta investigación se justifica por varias razones fundamentales, la 

incorporación de la sílice vitreo fictus en el concreto presenta una innovación 

significativa en la construcción, la utilización de este material reciclado no solo 

puede mejorar las propiedades del concreto, como su resistencia y durabilidad sino 

que también ofrece una alternativa sostenible a los métodos convencionales de 

construcción, metodológicamente porque se realiza con la finalidad de encontrar un 

posible refuerzo como material al sílice vitreo fictus para poder incorporarlo al 

diseño de mezcla, la justificación práctica de dicho proyecto de investigación se 

basa en que existe una necesidad para poder realizar aportes de preservación y un 

calidad estructural para lo cual se añadirá sílice vitreo fictus en la dosificación de 

concreto f’c=210kg/cm2, realizando diversos ensayos en laboratorio, esta 

investigación es justificada metodológicamente utilizando información necesaria 
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por medio de repositorios y libros que han podido contribuir con el desarrollo de 

dicha investigación, una vez obtenido los resultados esta investigación podrá ser 

utilizada como materia de concreto para pavimentos rígidos, por otro lado la 

justificación social de dicha investigación ofrecerá una alternativa de diseño del 

concreto convencional añadiéndole sílice vitreo fictus beneficiando tanto a la 

comunidad como al sector de la construcción, ya que al utilizar este material para 

el concreto se ayudara a proteger el medio ambiente. 

Desde la perspectiva práctica, en dicho proyecto el sírice vitreo fictus que se 

incorpora en el concreto será objeto de diferentes evaluaciones con el fin de poder 

determinar cuáles son las propiedades y bajo qué porcentaje de incorporación de 

sílice vitreo fictus podemos obtener el mejor resultado, teniendo un referente para 

el futuro diseño. Además de ello todos los componentes que han formado parte de 

este concreto han sido sometidos a estudios y se evaluaron de acuerdo a la 

normativa peruana.  
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II. MARCO DE REFERENCIA  

2.1 Antecedentes del estudio  

Antecedentes Internacionales  

(Melendez, 2020, pág. 15), desempeño el “Estudio de las propiedades físico-

mecánicas del concreto con la incorporación de vidrio molido y análisis comparativo 

a partir de concreto con fibra de acero y concreto convencional”, tesis presentada 

por la facultad de ingeniería civil, Universidad Santo Tomas. La presente 

investigación establece el comportamiento del concreto ante la integración de vidrio 

molido lo cual reemplazara a loa agregados finos, para así poder determinar la 

eficiencia estructural y económica del concreto, obteniendo como resultado que el 

vidrio molido es un material de fácil trabajabilidad además de poder obtener como 

resultado que la incorporación de vidrio molido para lograr una resistencia mayor 

es al 3%. 

(Hernandez Doria Ezequiel, 2021), realizó el “Estudio de la resistencia a la 

compresión del concreto, con vidrio molido reciclado como sustituto parcial del 

agregado fino”, en la Universidad Católica de Colombia, en el cual se plantea cual 

es la variación de resistencia a la compresión del concreto convencional con el 

concreto agregándole vidrio molido, dicha investigación tiene como objetivo el 

análisis de la resistencia del concreto modificado por medio de ensayos realizados 

en un laboratorio, la incorporación de este material será de manera parcial al 

agregado fino en dicha mezcla, para lo cual se apreció como resultado que al 

agregar 6% de vidrio se tuvo el mejor resultado alcanzando su resistencia máxima 

superando a la muestra patrón en un 6.5%.   

(Alonso Moreno Lizeth Carolina, 2018), en su investigación “Desempeño de 

un concreto hidráulico adicionado con vidrio molido reciclado y EAFS, desarrollo 

una investigación para realizar el procedimiento y evaluar el desempeño de la 

mezcla de un concreto hidráulico al adicionarle vidrio molido y EAFS, dando como 

resultado tanto la incorporación de vidrio molido y la incorporación del uso del EAFS 

permiten aumentar la resistencia en comparación con el concreto convencional 

además de ello una vez triturado el vidrio se obtuvo una curva granulométrica que 

no se ajustó a las franjas granulométricas de las especificaciones INVIAS.  
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Antecedentes Nacionales  

(Saledo, 2019, pág. 15), efectuó el “Mejoramiento al concreto absorbente 

con inserción de fibra de vidrio para aumentar su resistencia a la compresión en la 

Ciudad de Tarma”, tesis presentada por la facultad de ingeniería, Universidad 

Católica Sedes Sapientiae. La presente tesis tiene como finalidad el estudio del 

comportamiento de la fibra de vidrio cuando esta es incorporada al concreto 

absorbente para así poder aumentar la resistencia a la compresión, lo cual se 

determinará por medio de las pruebas realizadas en laboratorio encontrando así un 

diseño más recomendado para poder alcanzar la mayor resistencia y utilizarlo en 

lugares en los que exista un tránsito bajo, para el porcentaje de vacíos del diseño 

que se realizó se aplicó la metodología de pesos sumergidos, para lo cual se obtuvo 

un resultado favorable ya que la incorporación del vidrio ayudo a mejorar la 

resistencia a la compresión.  

(Rojas, 2021, pág. 11), realizó la “Evaluación de la resistencia del concreto 

f’c=175kg/cm2 con la incorporación de vidrio granulado versus virutas de acero” 

Tesis presentada por la facultad de ingeniería, Universidad Peruana Los Andes. La 

presente investigación plantea efectuar una comparación entre la incorporación del 

vidrio granulado versus virutas de acero con la finalidad de poder mejorar o 

determinar si se mantiene las propiedades del concreto que cuenta con una 

resistencia de f’c= 175kg/cm2 de acuerdo a la norma vigente, en esta investigación 

se obtuvo como resultado que la resistencia del concreto al añadirle vidrio mejora 

sus propiedades mientras que la incorporación de virutas de acero decrecen la 

resistencia del concreto así mismo añadir vidrio granulado resulta más económico 

que añadir virutas de acero.  

(Anco Avila Gerson, 2021), llevo a cabo “Influencia del vidrio molido reciclado 

como agregado fino para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto” 

tiene como objetivo analizar la influencia del vidrio molido reciclado para mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto, dicho agregado fue incorporade 

manera parcial al agregado fino con el fin de poder obtener una mejor propiedad 

física y mecánica realizando un óptimo reemplazo de vidrio en la mezcla, para lo 

cual se realizaron diferentes ensayos de laboratorio donde se ha podido comparar 

las propiedades obteniendo cuales son las ventajas, para lo cual se obtuvo como 

resultado que la incorporación del vidrio molido cumple con las características 

similares al cemento es por ello que se logra mejorar las propiedades del concreto.  
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Antecedentes Locales 

(Monteza, 2019, pág. 5), realizó la “Influencia del vidrio reciclado molido en 

la resistencia a la compresión del concreto para un f’c=210 kg/cm2 en las 

edificaciones del distrito de Piura 2019”, Tesis presentada por la facultad de 

ingeniería y arquitectura, Universidad Cesar Vallejo. La presente tesis tiene como 

fin poder determinar cuál es la influencia en la resistencia a la compresión de un 

concreto con resistencia f’c=210kg/cm2 en el Distrito de Piura, para lo cual se 

diseña una mezcla de concreto incorporándole agregados reciclados, con el fin de 

cuidad el medio ambiente.  

(Silva, 2022), desarrollo la investigación titulada “Uso del vidrio molido como 

agregado fino en el diseño de concreto para pavimentos urbanos – Piura 2022”, 

dicha tesis fue presentada por la facultad de ingeniería y arquitectura de la 

Universidad Cesar Vallejo. El propósito de esta investigación fue utilizar el vidrio 

molido para lograr determinar si este material incide en las propiedades del diseño 

del concreto, además de determinar bajo que porcentajes se puede obtener la 

resistencia estimada para el concreto para pavimentos urbanos, obteniendo como 

resultado que al incorporar el 5% y el 8% se logró una mayor resistencia a la del 

concreto patrón, así mismo se logró determinar que se presentó un Slump 

equilibrado y de consistencia fluida.   

2.2 Marco Teórico  

Comportamiento del pavimento 

De acuerdo a la guía (AASHTO, 1993),El desempeño funcional de 

un pavimento hace referencia a la eficacia para el usuario. En este sentido 

el confort o la calidad de la transitabilidad siendo la principal característica. 

Para evaluar el confort se introdujo el concepto de Servicio-

comportamiento. La capacidad de servicio de pavimento se medirá 

mediante el índice de servicio presente (PSI), que será calculado a partir 

de la rugosidad y los daños sufridos por el pavimento a lo largo de su vida 

útil. (P. 8) 

Pavimento rígido 

Son estructuras en el cual su principal componente es la losa de conceto de 

cemento Portland, el cual alivia las tensiones en sus capas debido a que presenta 

una alta resistencia a la flexión, cuando se presentan tensiones y deformaciones 

de tracción debajo de la losa provocando fisuras de fatiga, después de un cierto 
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número de repeticiones de carga, además estos pavimentos son aquellos que se 

encuentran establecidos por una losa de concreto, la cual se encuentra apoyada 

en la sub rasante o en una capa de materiales seleccionados, el pavimento rígido 

presenta una alta rigidez y un elevado coeficiente de elasticidad, además de ello se 

producen esfuerzos en una zona muy amplia, una de las características del 

concreto es que puede resistir esfuerzos sometidos a tención, cuando se presenta 

una zona débil a nivel de subrasante el pavimento rígido presenta un 

comportamiento muy satisfactorio. Estos pavimentos están diseñados para 

distribuir las cargas de manera más uniforme y tiene una vida útil prolongada, así 

mismo requiere menos mantenimiento en comparación a los pavimentos flexibles. 

Funciones de las capas de un pavimento rígido  

-  Sub base: tiene como función primordial impedir la acción de bombeo en 

las juntas y en los extremos del pavimento; cuando hablamos de bombeo esto 

significa a la fluencia del material fino con agua fuera de la estructura del pavimento, 

debido a la infiltración de agua por las juntas de las losas.  

- Losa de concreto: este presenta las mismas funciones que la carpeta en un 

pavimento flexible, pero se le añade la función estructural de soportar y transmitir 

en un nivel adecuado los esfuerzos que se presenten aquí.  

Estructura del pavimento rígido  

Esta estructura está conformada por una losa de concreto con un espesor 

entre los 18 a 30 cm de espesor, presenta un valor de modulo elástico alto del 

concreto, los esfuerzos inducidos por el tráfico son esencialmente atenuados en 

flexión por la losa de concreto y los esfuerzos que se presentan de compresión se 

distribuyen en un área amplia y se transmiten a la subrasante. 
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Estudios preliminares de un pavimento 

Según Salazar (2015): los estudios que se deben de tener en cuenta para la 

construcción del pavimento rígido en el área se deben de tener en cuenta ciertas 

consideraciones como lo son el tránsito vehicular de la calle, las condiciones en las 

que se encuentra el terreno de apoyo, las especificaciones de los materiales para 

la fabricación del concreto y finalmente el diseño geométrico, siendo estos los 

estudios preliminares para diseñar un pavimento y este sea funcional, duradero y 

adaptado a las condiciones específicas del sitio, además de ello permitirá mitigar 

los posibles problemas que se presenten durante la construcción y uso del 

pavimento (p. 2) 

Capas de un pavimento  

• Capa subrasante  

Salazar (2015): define a la subrasante como una capa de cimentación del 

pavimento, la cual puede ser el suelo natural debidamente cortado y compactado o 

que cumpla con los requerimientos del diseño geométrico sea el caso de que el 

suelo natural sea deficiente, para esto se necesita de un material de relleno que 

cumpla con las normas de calidad. (p. 6) 

• Capa Sub-base  

Para Salazar (2015): esta es una capa que está constituida por materiales 

pétreos con una graduación buena construida sobre la sub rasante, esta también 

debe de cumplir con los requisitos de compactación y debe de cumplir con las 

normas de calidad, esta capa es la que subyace a la capa base cuando esta es 

necesaria, en el caso de los pavimentos rígidos resulta conveniente colocar una 

capa sub base cuando las especificaciones son más exigentes. (p.6). 

• Base 

Esta es utilizada generalmente en los pavimentos flexibles, está compuesta 

por materiales pétreos con una buena distribución granular, esta también cumple la 

función de ser un drenante de agua que se encuentra atrapada en el cuerpo del 

pavimento. 

Control de calidad de los agregados y cemento  

• Cemento  

Normalmente el cemento se controla en las empresas productoras que se 

ciñen a la normativa internacional y nacional, sin embargo, para proyectos comunes 
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se realizan análisis químicos de laboratorio, el almacenamiento de este material 

deben de ser lugares que garanticen la preservación de todas las propiedades 

originales de dicho material, si el cemento es guardado por más de 90 días se debe 

de verificar que no se hayan formado grumos, de ser el caso y se hayan formado 

grumos esto quiere decir que el cemento ha perdido algunas de sus propiedades y 

por ende no es un material apto para ser utilizado.  

• Agregados 

Para obtener los agregados para la mezcla del concreto estos deben de 

seguir las especificaciones técnicas de acuerdo a la norma vigente, además de ello 

se deben de obtener materiales para fabricar especímenes de prueba. 

• Agua 

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites. ácidos, 

álcalis. sales y materias orgánicas. Por lo general el agua que se utiliza para la 

mezcla del concreto es el agua potable ya que esta cumple la función de hidratar el 

cemento para así logar una mejor trabajabilidad del concreto. La norma ACI-3.4.3 

nos explica acerca de la elaboración del mortero con agua potable para poder ver 

si es aceptable.  

Características y procedimiento del concreto  

El concreto es el resultado de combinar áridos con la pasta generada al 

agregar agua a un conglomerante. Aunque el conglomerante puede ser variado, 

cuando nos referimos al concreto, suele ser un cemento artificial, siendo el cemento 

portland el más destacado y común entre ellos. Los áridos se obtienen mediante la 

desintegración natural o artificial de rocas y se clasifican según su naturaleza, como 

áridos silíceos, calizos, graníticos, entre otros. Se denomina árido grueso o grava 

a aquel cuyo tamaño es superior a 5 mm, mientras que el de tamaño inferior se 

llama árido fino o arena. 

El tamaño de los agregados de grava afecta las características mecánicas 

del concreto, la combinación de cemento y agua genera una pasta que le confiere 

al hormigón su proceso de fraguado y endurecimiento, mientras que el agregado 

actúa como un componente inerte sin intervención directa en estos procesos. El 

cemento se hidrata al entrar en contacto con el agua, desencadenando reacciones 

químicas de hidratación que lo convierte en una pasta flexible con buenas 

propiedades adhesivas. En un periodo de aproximadamente 24 horas, se lleva a 
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cabo el fraguado y endurecimiento gradual de la mezcla, dando lugar a un material 

con consistencia sólida. Una característica notable del concreto es su capacidad 

para adoptar diversas formas según el diseño deseado. Al ser colocado en obra, se 

manifiesta como una masa moldeable que puede llenar un encofrado, es decir un 

molde previamente construido con una forma específica. 

Características físicas del concreto   

Las principales propiedades físicas del concreto, en cifras aproximadas, 

incluyen: 

Densidad: alrededor de 2350 kg/m³. 

Resistencia a la compresión: oscila entre 150 y 500 kg/cm² (15 a 50 MPa) para el 

concreto convencional, aunque existen variantes de alta resistencia que alcanzan 

hasta 2000 kg/cm² (200 MPa). 

Resistencia a la tracción: relativamente baja, aproximadamente una décima parte 

de la resistencia a la compresión y generalmente tiene un impacto limitado en los 

cálculos globales. 

Tiempo de fraguado: aproximadamente dos horas, sujeto a variaciones según la 

temperatura y humedad ambiental. 

Tiempo de endurecimiento: un proceso progresivo que depende de factores como 

la temperatura, humedad y otros parámetros. En un lapso de 24 a 48 horas, alcanza 

la mitad de su resistencia máxima; en una semana, tres cuartas partes; y en cuatro 

semanas, prácticamente la resistencia total calculada. Dado que el concreto y el 

acero tienen coeficientes de dilatación térmica similares, lo que resulta en 

expansiones y contracciones proporcionadas, su uso conjunto en proyectos de 

construcción resulta beneficioso. Además, el concreto actúa como un protector de 

recubrimiento que previene la oxidación del acero. 

Componentes del cemento  

Silicato tricálcico: Otorga la resistencia inicial e impacta directamente en el 

calor de la hidratación.  

Silicato dicálcico: Determina la resistencia a largo plazo y tiene menor efecto 

en el calor de hidratación.  

Aluminato tricálcico: Actúa como un catalizador en reacción de los silicatos 

provocando un fraguado rápido. Para retrasar este fenómeno, es necesario añadir 

yeso durante la fabricación del cemento.  
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Alumino-Ferrito Tetracalcico: Afecta la velocidad de hidratación y, en menor 

medida el calor de hidratación.   

Tipos de cemento  

- Tipo I: este tipo de cemento es que se usa en general además de ello no 

cuenta con propiedades especiales.  

- Tipo II: cuenta con un moderado calor de hidratación y resistencia al ataque 

de sulfatos. 

- Tipo III: tiene resistencia temprana y elevado calor de hidratación.  

- Tipo IV: presenta un bajo calor de hidratación.  

- Tipo V: con alta resistencia frente al ataque de sulfatos.  

- Tipo IS, cemento al que se le ha incorporado entre 2.7% y 70% en peso de 

escoria de alto horno.  

- Tipo ISM, cemento al que se ha añadido menos del 25% en peso de escoria 

de alto horno. 

- Tipo IP cemento al que se le ha añadido entre 15% y 40% en peso de 

puzolana.  

- Tipo PM, cemento al que se le ha añadido menos del 15% en peso de 

puzolana. 

Ventajas y desventajas del transporte  

En la actualidad contamos con ventajas e las ventajas del transporte 

tenemos las siguientes:  

- Accesibilidad: las redes viales existentes permitirán la facilidad de la 

modalidad a cualquier destino con lo que se lograra una un mayor porcentaje de 

efectividad.  

- Versatilidad: permitirá un acceso de manera actica a las instalaciones 

donde se ha de dirigir, agilizando y facilitando la entrega de un producto o el destino 

de una persona. 

- Prontitud: los tiempos de traslado se pueden establecer con mayor 

exactitud. 

Las desventajas que se presentan en el transporte, entre ellas encontramos 

las siguientes: 

- Distancia: el transporte terrestre perderá ventajas frente a otras 

modalidades de transporte. 
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- Congestión: en lugares de gran afluencia, se perderá una de las 

ventajas como lo es la agilidad respecto a otras formas de transporte.  

2.3 Marco conceptual  

Transporte 

Llamamos transporte a la función que se encarga de realizar las actividades 

que se encuentran enlazadas directa o indirectamente con las necesidades que 

presenta el ser humano en la vida cotidiana ya se para intercambiar productos de 

un lugar a otro o la necesidad de transportarse hacia diferentes lugares, para lo 

cual se debe de tener condiciones que brinden una seguridad adecuada, un buen 

servicio y finalmente un coste. La palabra transporte básicamente está relacionada 

con la movilización.  

Concreto  

Según Gonzáles y Fernández (2005): El concreto es un material el cual es 

obtenido de la mezcla de cemento, agregados y agua en proporciones 

determinadas, en determinadas ocasiones al concreto se le añaden algunas 

sustancias las cuales pueden ser aditivos o adicionantes con el fin de modificar o 

mejorar algunas propiedades, una de las características del concreto que se debe 

de tener en cuenta es el peso volumétrico el cual depende de los agregados pétreos 

que se utilicen, algunos reglamentos de construcción establecen disposiciones que 

dependen del peso volumétrico. (p. 32). 

Diseño de mezcla 

El proceso implica seleccionar los agregados más adecuados para su 

inclusión en la fabricación del concreto, al mismo tiempo que se determinan las 

cantidades requeridas y los requisitos de resistencia, trabajabilidad y firmeza. Hoy 

en día, se emplean mezclas diseñadas con especificaciones que definen limites 

para diversas propiedades que deben ser satisfechas, estos límites incluyen la 

proporción máxima de relación agua/cemento, la resistencia mínima del cemento, 

el contenido mínimo, el tamaño del agregado fino y grueso, así como restricciones 

en el contenido de aire si es necesario. Para alcanzar propiedades especificas en 

la mezcla es crucial establecer la cantidad precisa de agregados. En el esta fresco 

se debe de evaluar la cohesión y la trabajabilidad, mientras que en el estado 

endurecido se examinan las propiedades mecánicas como la resistencia, la 

durabilidad y apariencia. Además, el aspecto económico también juega un papel 
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fundamental. En este proyecto, el objetico es reemplazar parcialmente el agregado 

fino con la sílice vitreo fictus.  

Pavimento 

Un pavimento según (Garcia): son un sistema que funcionan obedeciendo a 

determinadas leyes físicas, estas leyes físicas van a determinar de qué manera 

interactúan los esfuerzos, la temperatura y el tiempo, por ende un pavimento está 

definido como un sistema de propiedades, espesores y acomodos de los materiales 

que forman diferentes capas colocadas sobre la subrasante, con el fin de poder 

recibir las cargas del tránsito, para luego poder transmitirla de manera uniforme por 

todas las capas inferiores del pavimento.  

Probeta 

(Cordero Estévez, 2018) es un elemento en el cual se toma como muestra 

para hacerle ensayos de laboratorio, en la mayoría de los casos estos elementos 

son normalizados para así poder estandarizar el procedimiento de las pruebas y 

brindar confiabilidad.  

Aditivos 

En la norma ASTM se encuentran estipuladas las especificaciones técnicas 

para los diferentes tipos de concreto, estos aditivos alteraran las propiedades del 

concreto que se encuentra en estado fresco o endurecidos, de acuerdo a la Norma 

ASTM contamos con diversa clasificación de aditivos. 

 Cemento Portland 

(Cordero Estévez, 2018) Es el cemento que nace a partir de una 

pulverización de Clinker portland, además de ello usualmente se encuentra 

combinado con sulfato de calcio. 

Agregado fino  

(Cordero Estévez, 2018) es considerado un agregado fino cuando se 

muestra un tamaño de partículas menor a 4.8mm y mayor a 75um.  

Agregado grueso  

(Cordero Estévez, 2018) se considera agregado grueso a aquello que es 

retenido en el tamiz de 4.75mm. 

Además de estar compuesto por rocas graníticas, dioriticas y sieniticas, se 

puede utilizar piedra triturada en maquina o grava tamizada proveniente de lechos 

de ríos o depósitos naturales. Al igual que el agregado fino no debe contener más 
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de un 5% de arcillas y partículas finas, ni más de un 1.5% de materiales orgánicos, 

carbón, etc.  

Ensayo de compresión  

(Cordero Estévez, 2018) es una prueba que se realiza en el laboratorio a la cual se 

aplica cargas de compresión para poder determinar la resistencia de un amplio 

rango de materiales, el propósito principal de este análisis es identificar la 

resistencia máxima a la compresión de un cilindro de muestra sometido a una carga 

aplicada axialmente, así como entender los esfuerzos y deformaciones generados 

por la acción de esta fuerza. 

Método ACI 211 

El comité ACI 211 propone un procedimiento para determinar las 

proporciones en las que se deben incorporar los componentes del concreto con el 

fin de lograr un rendimiento óptimo y las características deseadas. Este método 

abarca los siguientes pasos: 

Asentamiento: Este factor está principalmente influenciado por el tipo de estructura 

a construir y el proceso de elaboración del concreto, lo que determinará su 

trabajabilidad o manejabilidad. Se han establecido algunas pautas para el 

asentamiento del concreto, las cuales se detallan a continuación. 

Sílice Vitreo Fictus 

Se trata de un material compuesto por compuestos inorgánicos que 

experimentan un proceso de fusión seguido de enfriamiento para adquirir una 

estructura rígida. Pueden presentar variaciones de color, ser cristalinos u 

opalizados. El vidrio, siendo uno de los residuos con mayor duración para 

descomponerse, ha experimentado un aumento en su demanda en el ámbito de la 

construcción. Actualmente, se utiliza en la fabricación de concreto destinado para 

carreteras, columnas, adoquines, mortero, entre otras aplicaciones. 

El vidrio sódico cálcico o de tipo A, proveniente de botellas y vidrieras, requiere un 

proceso de homogeneización para obtener granulometrías adecuadas al ser 

utilizado como sustituto del agregado fino. La mayoría del vidrio triturado presenta 

tamaños diversos, generalmente superiores a 50 mm, y se busca alcanzar un 

tamaño de partícula entre 150 µm. Este material está compuesto principalmente 

por silicatos, obtenidos de una mezcla de arena silícea y potaseo, moldeada a altas 

temperaturas. 
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Relación agua – cemento  

El componente clave en la composición del concreto es el cemento, que 

exhibe propiedades de unión y cohesión entre las partículas de la mezcla. A nivel 

nacional, el cemento Portland es ampliamente utilizado. La proporción agua-

cemento juega un papel crucial en la resistencia del concreto, con una relación 

mínima de 0.35 para la hidratación, lo que implica agregar 0.35 mg de agua por 

cada 1 mg de cemento. Es esencial que el agua utilizada en la mezcla sea pura, 

potable y sin sustancias químicas que puedan afectar la reacción con el cemento. 
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2.4 Sistema de Hipótesis – Operalizacion de variables 

Variable dependiente: Propiedades del concreto F’c= 210kg/cm2. 

Variable independiente: Incorporación de Sílice vitreo (fictus) 

Tabla 1  

Operalizacion de Variable  

Variable  Definición conceptual  Definición operacional  Dimensiones  Indicadores Instrumento  

Variable 

dependiente 

Propiedades del 

concreto  

F'c= 210 kg/cm2 

"Las propiedades del concreto 

son sus características básicas 

que este presenta, dentro de las 

propiedades principales se tiene 

en cuenta la trabajabilidad, 

cohesión, resistencia y 

durabilidad" 

El concreto en estado mecánico y 

plástico, se pueden determinar ciertas 

propiedades, algunas de ellas son 

resistencia a la compresión, 

asentamiento y la temperatura del 

concreto. 

Propiedades 

físicas  

Densidad, durabilidad y 

trabajabilidad 

Ficha 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la compresión   Ficha 

Diseño de 

mezcla 

Ensayo de asentamiento, 

ensayo de agregados  

Ficha 

Variable 

independiente 

Incorporación de 

Sílice Vitreo 

Fictus 

La sílice vitro es un material 

utilizado en la construcción ya 

que es un material compacto y 

homogéneo además de ser 

transparente y resistente. 

Se incorporará sílice vitreo fictus en 

diversas proporciones (5%, 10% y 

15%) en cuanto al peso del cemento, 

con la finalidad de demostrar la validez 

del diseño de mezcla. 

Dosificación de 

la sílice vitreo 

fictus 

% de sílice vitreo fictus en 

cuanto al peso del cemento 

(5%) 

Ficha 

% de sílice vitreo fictus en 

cuanto al peso del cemento 

(10%) 

Ficha 

% de sílice vitreo fictus en 

cuanto al peso del cemento 

(15%) 

Ficha 

Fuente: Elaboración propia, 2023.
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III. METODOLOGIA EMPLEADA  

3.1 Tipo y nivel de investigación  

De acuerdo a su enfoque: Investigación cuantitativa ya que está basada en 

recopilación de datos los cuales se pueden cuantificar y además de ello son 

medibles, como lo es la resistencia, así poder obtener resultados que se pueden 

analizar para obtener resultados significativos. 

De acuerdo a la finalidad: Investigación aplicativa por que tiene la finalidad de 

evaluar una nueva formulación de concreto en pavimentos, los cuales tienen 

aplicaciones prácticas en el campo de la ingeniería civil. 

De acuerdo a su nivel: Es una investigación descriptiva ya que se detallarán las 

propiedades físicas, mecánicas y químicas de dichos materiales.  

3.2 Población y muestra de estudio  

Población  

La población para el presente estudio se referencia a los diferentes tipos de 

mezcla de concreto que existen como lo son concreto ciclópeo, concreto simple y 

concreto armado.  

Muestra  

La muestra de estudio estará comprendida por el diseño de mezcla al 

añadirle sílice vitreo fictus, comprendido en 24 testigos de concreto convencional, 

5%, 10% y 15% de sílice vitreo fictus. Para lo cual se empleará 2 probeta cilíndrica 

para los 7, 14 y 28 días de edad con el diseño de mezcla del concreto convencional, 

5%, 10% y 15% de sílice vitreo fictus, teniendo en total 24 muestras en estado 

endurecido. 

Tabla 2  

Probetas - Ensayo de temperatura del concreto 

Ensayo de temperatura del concreto (°C) 

F´c=210kg/𝑐𝑚2 F´c=210kg/𝑐𝑚2+5% F´c=210kg/𝑐𝑚2+10% F´c=210kg/𝑐𝑚2+15% 

6 6 6 6 

Total  24 muestras de concreto  
 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 3  

Probetas - Ensayo de asentamiento del concreto 

Ensayo de asentamiento del concreto 

F´c=210kg/𝑐𝑚2 F´c=210kg/𝑐𝑚2+5% F´c=210kg/𝑐𝑚2+10% F´c=210kg/𝑐𝑚2+15% 

6 6 6 6 

Total  24 muestras de concreto  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 4  

Probetas - Ensayo de resistencia de concreto 

Ensayo de Resistencia de mezclas de concreto 

Edades/ 
Días 

F'c=210kg/𝑐𝑚2 
F'c=210kg/𝑐𝑚2 

+5 % 
F'c=210kg/𝑐𝑚2+ 

10%  
F'c=210kg/𝑐𝑚2 

+ 15% 

7  2 2 2 2 

14   2 2 2 2 

28  2 2 2 2 

Total  24 muestras  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

3.3 Diseño de investigación  

Experimental, descriptiva, aplicativa 

3.4 Técnicas e instrumentos de investigación  

Técnicas 

Objetivo específico 1: Determinar el diseño de mezcla del CONCRETO 

F'C=210kg/cm2 añadiendo sílice vitreo (fictus) reciclado en relación al concreto 

convencional. 

Para alcanzar este objetivo se aplicó el método de exploración, ya que fue 

necesario visitar la cantera La Debora para así lograr obtener los materiales, los 

cuales posteriormente fueron trasladados al laboratorio para realizar el diseño de 

mezcla correspondiente, Asimismo, se empleó el análisis documental ya que 
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mediante las hojas de cálculo de Excel se determinó el diseño de mezcla adecuado.  

Objetivo específico 2: Comparar las propiedades del concreto fresco 

convencional y añadiendo sílice vitreo (fictus) reciclado. 

Para llevar a cabo este objetivo se utilizó el método explorativo ya que se 

visitó el laboratorio CONSULTGEOPAV S.A.C donde se llevaron a cabo las 

pruebas de temperatura y asentamiento del concreto. Además, se aplicó la técnica 

de observación registrando los datos obtenidos para ser procesados mediante las 

hojas de cálculo de Excel, para así poder comparar las propiedades del concreto 

convencional con el concreto adicionándole sílice vitreo fictus.   

 Objetivo específico 3: Comparar las propiedades del concreto endurecido 

convencional y añadiendo sílice vitreo (fictus) reciclado. 

Para el tercer objetivo se aplicó la técnica de exploración ya que se llevaron 

las muestras a un laboratorio de geotecnia, suelos y pavimentos 

“CONSULTGEOPAV S.A.C” en el cual se realizaron los ensayos de resistencia a 

la compresión del concreto, además de ello se realizó la técnica de observación, 

dado que los datos son colocados en una ficha de observación, en dicha 

investigación también se aplicó la técnica de análisis documental, puesto que se 

utilizaron hojas en Excel y trabajo de gabinete. 

Objetivo específico 4: Determinar el porcentaje óptimo de sílice vitreo (fictus) 

reciclado. 

Para el ultimo objetico se realizará la técnica de análisis documental, 

utilizando hojas de cálculo para poder así determinar el porcentaje óptimo de la 

sílice vitreo fictus. 

Instrumentos  

Los instrumentos que se utilizaron en esta investigación fueron, fichas de 

recolección de datos, equipos de mezcla de concreto, probetas de concreto, 

tamices y equipo de granulometría, instrumentos de medición de las propiedades 

físicas.  
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3.5 Procesamiento y análisis de datos  

Materiales: 

• Cemento  

• Arena gruesa 

• Arena Fina 

• Agua Potable  

• Sílice Vitreo Fictus  

Para el procesamiento de datos como primer paso se realizó un recorrido a 

la cantera “La Debora” de donde se extrajeron los agregados. 

Para determinar el diseño de mezcla del concreto incorporando sílice vitreo 

fictus se utilizó el método ACI 211 para determinar los diseños de mezcla 

respectivos, así mismo se realizaron diferentes ensayos para aplicar de manera 

correcta de la metodología, para el análisis granulométrico por tamizado ASTM D 

422, en el cual se utilizaron las muestras de agregado fino y agregado grueso, para 

esto se obtuvo una muestra, luego se sometió la muestra a un horno a una 

temperatura de 110°C hasta lograr alcanzar un peso constante, con el fin de poder 

eliminar la humedad y poder facilitar la separación de las partículas, se pesó cada 

uno de los tamices con precisión en una balanza analítica y también se tuvo que 

registrar cada uno de los pesos, se colocó la muestra en el tamiz superior de la pila 

de tamices, cubriéndola y agitándola durante un tiempo específico, se retiró el tamiz 

y se pesó la las fracciones retenidas en cada tamiz, posterior a ello se procedió a 

calcular el porcentaje retenido en cada uno de los tamices y también el porcentaje 

que pasa como el porcentaje retenido, para luego graficarla en la curva 

granulométrica de los porcentajes acumulados contra los tamaños de tamiz. 

Los componente y herramientas empleados en la "evaluación del contenido 

de humedad" incluyeron muestras de agregados gruesos y finos, un cucharón 

metálico, un recipiente designado, un horno con un rango de temperaturas de 

110°C ± 5°C, y una balanza electrónica con una precisión de 0,1 gramos. 

En el desarrollo de este procedimiento, se llevó a cabo la calibración inicial 

del recipiente destinado a albergar las muestras de agregado grueso y fino de forma 

individual. Posteriormente, se procedió a medir el peso de la muestra, la cual se 

introdujo en el horno durante un lapso de 16 horas. Al concluir este periodo, las 

muestras fueron retiradas del horno y pesadas nuevamente para determinar el 
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contenido de humedad correspondiente. 

La fórmula para calcular el contenido total evaporable de humedad se 

encuentra especificada en la norma "ASTM C 566". 

𝑃 = 100(𝑊 − 𝐷)/𝐷 

P = “Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje (%)”. 

W = “Masa de la muestra húmeda original en gramos (gr)”.  

D = “Masa de la muestra seca en gramos (gr)”. 

Los materiales y equipos empleados para llevar a cabo la evaluación del 

peso específico y absorción del agregado fino consistieron en una muestra de 

agregado fino, un cucharón metálico, un molde metálico con forma de tronco de 

cono, una barra compactadora metálica, un picnómetro, un recipiente, una bandeja, 

un horno con un rango de temperaturas de 110°C ± 5°C y una balanza electrónica 

con sensibilidad de 0,1 gramos. 

En el desarrollo de este ensayo, se inició sumergiendo la muestra de 

agregado fino en un recipiente con una cantidad sustancial de agua durante 24 

horas para lograr su saturación adecuada. Luego de este periodo, se retiró la 

muestra y se sometió a las temperaturas del horno con el objetivo de eliminar el 

agua superficial de las partículas y determinar su masa. Una vez completado el 

proceso de secado, el volumen de la muestra se determinó mediante el "método 

gravimétrico". Finalmente, la muestra fue colocada nuevamente en el horno y se 

recalculó su masa. 

Utilizando los valores obtenidos de la masa y aplicando las fórmulas 

proporcionadas por "ASTM C128", se pudo calcular la densidad, la densidad 

relativa (gravedad específica) y la absorción del agregado. 

Los materiales y equipos utilizados para la realización de la evaluación de 

gravedad especifica y absorción del agregado grueso, se utilizó agregado grueso, 

una balanza eléctrica que tuvo una sensibilidad de 0,1gr, una cuchara metálica, 

agua y un horno que cuente con una temperatura entre 110°C ± 5°C. 

En el transcurso del ensayo para determinar la gravedad específica y 

absorción del agregado grueso, se inició sumergiendo la muestra de agregado 

grueso en un recipiente con una cantidad sustancial de agua durante un período de 

24 horas para garantizar su saturación adecuada. Tras este intervalo, se retiró la 

muestra y se expuso a las temperaturas del horno con el propósito de eliminar el 

agua superficial de las partículas y determinar su masa. Una vez completado el 
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proceso de secado, el volumen de la muestra se determinó utilizando "el método 

de desplazamiento de agua". Finalmente, la muestra se reintrodujo en el horno y 

se volvió a calcular su masa. 

Se utilizo los valores que se obtuvieron de la mas, para luego aplicar las 

fórmulas.  

El procedimiento destinado a la "evaluación del peso unitario e índice de 

vacíos en los agregados" requirió la utilización de diversos materiales y equipos, 

tales como muestras de agregados gruesos y finos, una balanza electrónica, un 

cucharón metálico, una varilla cilíndrica de acero y un recipiente de medida. Para 

calcular el peso unitario compactado, se llenó el recipiente con el agregado en tres 

capas uniformemente distribuidas a su altura, compactando cada capa mediante 

25 golpes con la varilla de acero. Posteriormente, se pesó el recipiente con el 

agregado compactado y el recipiente solo. Este procedimiento se replicó en tres 

ocasiones. En cuanto al peso suelto, se colmó el recipiente hasta rebosar, 

eliminando el exceso de agregado con una varilla de acero, y se llevó a cabo la 

pesada de manera similar al método compactado. Este proceso también se repitió 

tres veces. 

Para evaluar la comparación de las propiedades del concreto fresco 

convencional respecto al concreto que incorpora sílice vítreo fictus en el ensayo 

normalizado para determinar la temperatura, se determinó la temperatura de la 

mezcla de concreto utilizando un recipiente de gran tamaño y un termómetro de 

concreto, con una precisión de ± 0,5 °C. Es importante destacar que dicho 

termómetro cuenta con un certificado de calibración. 

En el ensayo mencionado, se ubicó el termómetro en la mezcla de concreto 

F´c = 210 kg/cm2, tanto en su estado fresco como con la incorporación de sílice 

vitreo fictus al 5%, 10% y 15%, asegurando que el sensor estuviera a una 

profundidad mínima de 75 mm. Se aplicó suavemente presión alrededor del 

dispositivo para evitar influencias externas en la lectura de temperatura. El 

termómetro se sumergió durante 2 minutos antes de registrar la temperatura, 

repitiendo este proceso tres veces para cada diseño respectivamente. 

En la prueba de determinación del asentamiento del concreto Portland, se 

emplearon un cono de Abrams, una varilla cilíndrica de acero (con un diámetro de 

16 mm y una longitud de 600 mm), una wincha y un cucharón. Durante la ejecución 
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de este ensayo para medir el asentamiento en las mezclas de concreto, se utilizó 

una muestra de concreto con resistencia característica F´c = 210 kg/cm2, tanto en 

su estado fresco como con la incorporación de sílice vitreo fictus al 5%, 10% y 15%. 

La muestra se dispuso en el cono de Abrams en tres capas uniformes, 

compactando cada capa con 25 golpes en espiral hacia el centro mediante la varilla 

cilíndrica de acero. Después, el cono se elevó con cuidado para permitir que el 

concreto se asentara. El asentamiento se midió con la wincha, se calculó la 

diferencia que había entre el centro de la cara superior del cono y la altura del 

molde, dicho procedimiento se realizó tres veces para cada uno de los diseños.  

Para comparar de las propiedades del concreto endurecido convencional 

con el concreto incorporando sílice vitro fictus se desarrollaron los siguientes 

ensayos, practica normalizada para a elaboración y curado del concreto en el 

laboratorio, Se utilizaron moldes cilíndricos de acero, así como una varilla cilíndrica 

de acero, un martillo de goma, un cucharón metálico, una paleta y una mezcladora 

de concreto. Después de mezclar el concreto F´c = 210 kg/cm2 y añadir sílice vitreo 

fictus al 5%, 10% y 15%, se procedió al moldeo de los especímenes. Se aplicó 

desmoldante, asegurando que las probetas estuvieran cerca de su lugar de 

almacenamiento durante las primeras 24 horas. El concreto se colocó en capas 

proporcionadas con un cucharón de metal, compactándolas 25 veces en espiral 

con la varilla cilíndrica de acero. Se utilizó un martillo de goma para golpear 

suavemente los lados del molde y eliminar burbujas de aire. La superficie se niveló 

con una paleta. Este proceso se repitió tres veces por cada diseño. Después de 24 

horas, las probetas fueron desmoldadas y fueron llevadas a la piscina de curado. 

Para la prueba de determinación de resistencia a la compresión del concreto 

en muestras cilíndricas, se utilizó una prensa de compresión certificada de acuerdo 

a la norma ASTM E4. Los ensayos de resistencia a la compresión se llevaron a 

cabo en probetas de concreto con una resistencia f’c=210kg/cm2, incluyendo la 

incorporación de la sílice vitreo fictus en un 5%. 10% y 15%, después de haber sido 

retiradas de la piscina de curado y siguiendo con los periodos de 7, 14 y 28 días. 

En la prensa de compresión se coloque el bloque inferior con la cara endurecida 

hacia arriba, se situó la probeta y sobre ella se colocó el bloque superior con apoyo 

esférico. Se verifico que el indicador de carga estuviera en cero y se aplicó la carga 

de forma continua y sin golpes. La prueba concluyo cuando la carga descendió a 
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menos del 95% de la carga máxima, proporcionando una fractura claramente 

definida, finalmente se registró la carga máxima alcanzada y se esquematizo de 

manera resumida.  

Al concluir la ejecución de los ensayos correspondientes que comparan las 

características del concreto con F'C=210 kg/cm2 en sus estados fresco y 

endurecido, considerando la incorporación de sílice vítreo fictus en proporciones 

del 5%, 10% y 15%, se procedió a identificar el porcentaje óptimo de sílice vítreo 

fictus basándose en los resultados obtenidos en cada caso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

41 
 

IV.  PRESENTACION DE LOS RESULTADOS 

Para lograr el primer objetivo, se decidió extraer los agregados finos y 

gruesos de las canteras "La Débora", situadas en la provincia de Talara, que es la 

zona de estudio. Posteriormente, posteriormente con la colaboración del laboratorio 

de concreto, asfalto y suelos con su ingeniero especialista "CONSULTGEOPAV 

S.A.C", se realizaron las pruebas de ensayo necesarios en el diseño de mezcla 

estándar, así como con la incorporación de sílice vitreo fictus en proporciones del 

5%, 10% y 15% con respecto al agregado fino, para obtener un concreto F’c=210 

kg/cm2. 

Dosificación de mezcla para concreto:  

Tabla 5  

Selección de tipo de estructura 

Selección del tipo de 
estructura (ACI 211.1) 

Asentamiento (SLUMP) 

Losas y pavimentos  
MAX MIN Recomendado  

Sugerido 
por 

experiencia  

3" 1" 2" 3" 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 6  

Resistencia especifica 

Resistencia especifica de diseño F'C 
210 

kg/cm2 
21 Mpa 2987 psi 

Resistencia promedio a la compresión 
requerida 

f'cr=f'c+8.3 29.3 Mpa 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 7  

Propiedades del agregado Fino 

Propiedades del agregado fino  

Gravedad especifica 2.603 

Módulo de finura  2.92 

Peso unitario compacto seco 1594 kg/m3 

Porcentaje de absorción  1.75% 

Contenido de humedad 0.90% 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 8  

Información del Cemento 

Datos del cemento 

Gravedad especifica 3.01 

Tipo de cemento  Tipo I 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 9  

Propiedades del agregado grueso 

Propiedades del agregado grueso 

Gravedad especifica 1 

Módulo de finura  2.754 

Peso unitario compacto seco 1601 kg/m3 

Porcentaje de absorción  0.50% 

Contenido de humedad 0.50% 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 10  

Volumen de Agua 

Calculo volumen de agua 

Slump 3" 
1 m3 (volumen 

total de concreto 
requerido) 

T. máx. agregado 1" 

Sin aire  186.8 

Peso del agua  186.80 kg 

Volumen de agua  0.1868 m3 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 11  

Volumen de Cemento 

Calculo volumen del cemento  

F'cr 29.3 Mpa 293 kg/cm2 
Con aire 

incorporado 
Sin aire 

incorporado  

Relación Agua/ Cemento  0.46 0.55 

Peso del cemento  368 kg 343 kg 

Volumen del cemento  0.122 m3 0.114 m3 

Peso del cemento (recomendado) 301 kg 

Volumen recomendado  0.100 m3 

VOLUMEN DEL CEMENTO DE DISEÑO 0.100 m4 

Relación de agua / cemento recomendado a usar en la 
mezcla 

0.62 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 12  

Volumen de agregado grueso 

Calculo volumen de agregado grueso 

T. máx. agregado 1" 

Módulo de fineza de la arena  2.92 

Volumen de A° G° Compactado seco  0.658 m3 

Volumen del agregado 0.383 m3 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 13  

Volumen de aire 

Calculo volumen del aire 

Volumen del aire 0.015 m3 

Fuente: Elaboración propia, 2023 
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Tabla 14  

Volumen absoluto de arena 

Calculo volumen absoluto de la arena  

Volumen de agua  0.187 m3 

Volumen de cemento  0.100 m3 

Volumen de agregado grueso 0.383 m3 

Volumen del aire 0.015 m3 

Volumen de la arena  0.316 m3 

Total 0.684 m3 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 15  

Cálculo de pesos 

Cálculo de pesos 

Elemento  
Vol. 

Absoluto 
(m3) 

Peso 
específico 
(kg/cm3) 

Peso (kg) 

Agua 0.187 1000 187 

Cemento  0.100 3010 301 

A G (Seco) 0.383 2754 1055 

A F (seco) 0.315 2603 820 

Aire  0.015 0 0 

Total  1   2363 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 16  

Corrección por humedad y absorción 

Cálculo de peso de agua final - Corrección por humedad y absorción  

  Humedad Pesara 
Balance 

agua  
Contribución de 

agua  

A G Húmedo  0.5 1058.7 0.000 0.000kg 

A F Húmedo 0.9 828.9 -0.009 -7.045kg 

Agua final (kg) 193.8 
Peso 

combinado de 
agregados (kg) 

1887.6 AG/AF    56/44 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 17  

Dosificación - 1m3 

Dosificación para 1m3  

Elemento  
Por peso 

(kg) 
Por Volumen 

(m3) 
Proporción  

Agua  193.8 0.194 1.9 

Cemento  301.3 0.100 1.0 

Agregado Grueso  1019.3 0.370 3.7 

Agregado Fino  868.3 0.334 3.3 

Total  2382.7 1.0   

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 18  

Dosificación por saco - 50kg 

Dosificación para 1 saco (50kg) 

Elemento  
Por peso 

(kg) 
Por Volumen 

(m3) 
Proporción  

Agua  32.20 0.032 1.9 

Cemento  50.00 0.017 1.0 

Agregado Grueso  169.20 0.061 3.7 

Agregado Fino  144.10 0.055 3.3 

Total  395.5 0.165   

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 19 

Análisis granulométrico (Agregado Fino) 

Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino  

Abertura del tamiz  
Peso 

retenido (gr) 

Retenido  
% Pasa 

N°  mm Total % 
Aculado 

% 

3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 

2" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 

1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.700 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.525 2.0 0.4 0.4 99.6 

#4 4.760 27.2 5.5 5.9 94.1 

#8 2.360 76.5 15.4 21.3 78.7 

#16 1.180 88.3 17.8 39.2 60.8 

#30 0.600 92.4 18.6 57.8 42.2 

#50 0.300 80.5 16.2 74.0 26.0 

#100 0.150 93.7 18.9 93.0 7.0 

#200 0.075 16.3 3.3 96.2 3.8 

Fondo    18.6 3.8 100.00 0.0 

Peso inicial del agregado 
(gr) 

495.5       

Peso lavado (gr) 478.00     

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 1 

Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 20  

Equivalente de arena 

Equivalente de arena  

Muestra  
Identificación  

1 2 3 4 

Hora de entrada a saturación  09:10 09:12 09:14   

Hora de salida de saturación 
(mas 10') 

09:20 09:22 09:24   

Hora de entrada a 
decantación  

09:22 09:24 09:26   

Hora de salida de 
decantación (mas 20') 

09:42 09:44 09:46   

Altura máxima de material 
fino (cm) 

4.40 4.80 4.50   

Altura máxima de la arena 
(cm) 

3.00 3.20 3.00   

Equivalente de arena (%)  69 67 67   

Equivalente de arena 
promedio (%)  

67.7 

Resultado de equivalente de 
arena (%)  

68 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 21  

Peso unitario suelto 

Peso unitario suelto (agregado fino) 

Descripción / Identificación  1 2 3 4 

Peso del recipiente + 
muestra (gr) 

9645 9655 9652   

Peso del recipiente (gr) 6280 6280 6280   

Peso de la muestra (gr) 3365 3375 3372   

Volumen (cm3) 2114 2114 2114   

Peso unitario suelto 
(kg/m3) 

1592 1596 1595   

Peso unitario suelto 
promedio (kg/m3) 

1594 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 22  

Peso varillado 

Peso Varillado (agregado fino) 

Descripción / Identificación  1 2 3 4 

Peso del recipiente + 
muestra (gr) 

9867 9900 9884   

Peso del recipiente (gr) 6280 6280 6280   

Peso de la muestra (gr) 3587 3620 3604   

Volumen (cm3) 2114 2114 2114   

Peso unitario compactado 
(kg/m3) 

1697 1712 1705   

Peso unitario compactado 
promedio (kg/m3) 

1705 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 23  

Gravedad especifica 

Gravedad especifica del agregado fino  

A 
Peso material saturado 
superficialmente seco (en aire) (gr) 

300.0 300.00   

B Peso frasco + agua (gr) 693.6 709.80   

C Peso frasco + agua + A (gr) 993.6 1009.8   

D 
Peso del material + agua en el 
frasco (gr) 

878.1 894.80   

E 
Volumen de masa + volumen de 
vacío = C-D (cm3) 

115.5 115.0   

F 
Peso de material seco en estufa 
(105°C) (gr) 

294.7 295.00   

G Volumen de masa = E - (A-F) (cm3) 110.2 110 Promedio  

  Pe bulk (Base seca) = F/E 2.552 2.565 2.558 

  Pe bulk (Base saturada) =A/E 2.597 2.609 2.603 

  Pe aparente (base seca) = F/G 2.674 2.682 2.678 

  % de absorción = ((A-F) /F) *100 1.80 1.69 1.75 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 24  

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Análisis granulométrico por tamizado del Agregado grueso   

Abertura del tamiz  
Peso 

retenido (gr) 

Retenido  
% Pasa 

N°  mm Total % 
Aculado 

% 

3" 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0 

1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.00 4438.00 48.9 48.9 51.1 

1/2" 12.50 4273.00 47.1 96.0 4.0 

3/8" 9.50 278.00 3.1 99.1 0.9 

#4 4.75 80.00 0.9 99.9 0.1 

#8 2.36 2.00 0.0 100.0 0.0 

#16 1.18 2.00 0.0 100.0 0.0 

#30 0.60 1.00 0.0 100.0 0.0 

#50 0.30 0.00 0.0 100.0 0.0 

#100 0.15 0.00 0.0 100.0 0.0 

Fondo            

Peso inicial del agregado  9074.00       

Peso lavado  9074.00     

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 2  

Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 25  

Peso unitario 

Peso unitario suelto (agregado grueso) 

Descripción / Identificación  1 2 3 4 

Peso del recipiente + 
muestra (gr) 

22148 22215 22063   

Peso del recipiente (gr) 7002 7002 7002   

Peso de la muestra (gr) 15146 15213 15061   

Volumen (cm3) 9457 9457 9457   

Peso unitario suelto 
(kg/m3) 

1602 1609 1593   

Peso unitario suelto 
promedio (kg/m3) 

1601 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 26  

Peso varillado 

Peso Varillado (agregado grueso) 

Descripción / Identificación  1 2 3 4 

Peso del recipiente + 
muestra (gr) 

23139 23179 23218   

Peso del recipiente (gr) 7002 7002 7002   

Peso de la muestra (gr) 16137 16177 16216   

Volumen (cm3) 9457 9457 9457   

Peso unitario compactado 
(kg/m3) 

1706 1711 1715   

Peso unitario compactado 
promedio (kg/m3) 

1711 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 27  

Diseño de mezcla f'c= 210 kg/cm2 

Diseño 01 / mezcla 210 kg/cm2 

Materiales M.F % participación % de diseño 
Masa para el 
ensayo (kg) 

Cemento Tipo I  100%  4.214 

Arena Gruesa 2.92 100% 46 11.577 

Grava triturada 7.48 100% 54 14.379 

Agua  100%  2.713 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 28   

Diseño de mezcla f'c= 210 kg/cm2 + 5% sílice vitreo 

Diseño 02 / mezcla 210 kg/cm2 + 5% de sílice vitreo fictus 

Materiales M.F % participación % de diseño 
Masa para 
el ensayo 

(kg) 

Cemento Tipo I  100%  4.214 

Sílice Vitreo 
Fictus 

 5% 2.30 0.556 

Arena Gruesa 2.92 95% 43.70 10.995 

Grava triturada 7.48 100% 54.00 14.379 

Agua  100%  2.716 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 29   

Diseño de mezcla f'c= 210 kg/cm2 + 10% sílice vitreo 

Diseño 03 / mezcla 210 kg/cm2 + 10% de sílice vitreo fictus 

Materiales M.F % participación % de diseño 
Masa para el 
ensayo (kg) 

Cemento Tipo I  100%  4.214 

Sílice Vitreo 
Fictus 

 10% 4.60 1.112 

Arena Gruesa 2.92 90% 41.40 10.417 

Grava triturada 7.48 100% 54.00 14.379 

Agua  100%  2.716 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 30   

Diseño de mezcla f'c= 210 kg/cm2 + 15% sílice vitreo 

Diseño 04 / mezcla 210 kg/cm2 + 15% de sílice vitreo fictus 

Materiales M.F % participación % de diseño 
Masa para el 
ensayo (kg) 

Cemento Tipo I  100%  4.214 

Sílice Vitreo Fictus  15% 6.90 1.667 

Arena Gruesa 2.92 85% 39.10 9.838 

Grava triturada 7.48 100% 54.00 14.379 

Agua  100%  2.716 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 31  

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2 

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
7 días  

1 15-Nov 22-Nov 168 3 210 
79.7 75.00 Cumple  

2 15-Nov 22-Nov 167 3 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 32  

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 5% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  
F'c=210 
kg/cm2 
+ 5% 

de 
sílice 
vitreo 

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
7 días  

1 15-Nov 22-Nov 149 3 1/2 210 
72.1 75.00 

No 
Cumple  2 15-Nov 22-Nov 154 3 1/2 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 33   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 10% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto 
F'c=210 
kg/cm2 
+ 10% 

de 
sílice 
vitreo 

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo 

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo 

Slump 
Resistencia 
de diseño 

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición 

Edad 
7 días 

1 15-Nov 22-Nov 162 2 1/2 210 
77.4 75.00 Cumple 

2 15-Nov 22-Nov 163 2 1/2 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 34   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 15% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  
F'c=210 
kg/cm2 
+ 15% 

de 
sílice 
vitreo 

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
7 días  

1 15-Nov 22-Nov 153 2 3/4 210 
73.6 75.00 

No 
Cumple  2 15-Nov 22-Nov 156 2 3/4 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 3  

Comparación de resistencia a los 7 días de edad 

 

Nota. Gráfico representa la comparación de la resistencia del concreto a los 7 

días de edad con la resistencia promedio. 

En base a los datos especificados en la Tabla 13, tabla 14 y figura 02, el 

concreto a los 7 días de edad ha logrado alcanzar una resistencia promedio de 

167.5kg/cm2, además de ello bajo la incorporación de la sílice vitreo fictus en un 

5%, 10% y 15% se obtuvieron resistencias del 151.50kg/cm2, 162.50kg/cm2 y 

154.50kg/cm2 respectivamente.  
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Tabla 35   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2 

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
14 

días  

1 15-Nov 29-Nov 195 3 210 
92.5 90.00 Cumple  

2 15-Nov 29-Nov 193 3 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 36   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 5% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  
F'c=210 
kg/cm2 
+ 5% 
sílice 
vitreo  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
14 

días  

1 15-Nov 29-Nov 178 3 1/2 210 
85.2 90.00 

No 
Cumple  2 15-Nov 29-Nov 180 3 1/2 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 37   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 10% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2 
+ 10% 
sílice 
vitreo  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
14 

días  

1 15-Nov 29-Nov 191 2 1/2 210 
91.5 90.00 

 
Cumple  2 15-Nov 29-Nov 194 2 1/2 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 38   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 15% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2 
+ 15% 
sílice 
vitreo  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
14 

días  

1 15-Nov 29-Nov 186 2 3/4 210 
89.1 90.00 

 No 
Cumple  2 15-Nov 29-Nov 188 2 3/4 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 4  

Comparación de resistencia a los 14 días de edad 

 

Nota. Gráfico representa la comparación de la resistencia del concreto a los 14 

días de edad con la resistencia promedio. 

En base a los datos especificados en la Tabla 15, tabla 16 y figura 03, el 

concreto a los 14 días de edad ha logrado alcanzar una resistencia promedio de 

194.00kg/cm2, además de ello bajo la incorporación de la sílice vitreo fictus en un 

5%, 10% y 15% se obtuvieron resistencias del 179.00kg/cm2, 192.50kg/cm2 y 

154.50kg/cm2 respectivamente.  
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De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que al aumentar 

una mayor proporción de sílice vitreo fictus la resistencia tiende a disminuir.  

Tabla 39   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
28 

días  

1 15-Nov 13-Dic 228 3     210 
107.9 100.00 Cumple 

2 15-Nov 13-Dic 225 3     210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 40   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 5% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  
F'c=210 
kg/cm2 
+ 5% 
sílice 
vitreo  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
28 

días  

1 15-Nov 13-Dic 204 3 1/2 210 
96.7 100.00 

No 
Cumple 2 15-Nov 13-Dic 202 3 1/2 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 41   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 10% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2 
+ 10% 
sílice 
vitreo  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
28 

días  

1 15-Nov 13-Dic 214 2 1/2 210 
101.1 100.00 Cumple 

2 15-Nov 13-Dic 210 2 1/2 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Tabla 42   

Resistencia a la compresión (f'c=210kg/cm2 + 15% sílice vitreo) 

Resistencia a la compresión del concreto  

F'c=210 
kg/cm2 
+ 15% 
sílice 
vitreo  

Testigo 
Fecha 

de 
moldeo  

Fecha 
de 

rotura 

Resistencia 
de testigo  

Slump  
Resistencia 
de diseño  

Promedio 
6 testigos 

% 

Resistencia 
esperada 

% 
Condición  

Edad 
28 

días  

1 15-Nov 13-Dic 211 2 3/4 210 
99.6 100.00 

No 
Cumple 2 15-Nov 13-Dic 207 2 3/4 210 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 5  

Comparación de resistencia a los 28 días de edad 

 

Nota. Gráfico representa la comparación de la resistencia del concreto a los 28 

días de edad con la resistencia promedio. 

En base a los datos especificados en la Tabla 17, tabla 18 y figura 04, el 

concreto a los 28 días de edad ha logrado alcanzar una resistencia promedio de 

194.00kg/cm2, además de ello bajo la incorporación de la sílice vitreo fictus en un 

5%, 10% y 15% se obtuvieron resistencias del 179.00kg/cm2, 192.50kg/cm2 y 

154.50kg/cm2 respectivamente.  
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De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que al aumentar 

una mayor proporción de sílice vitreo fictus la resistencia tiende a disminuir.  

A continuación, se hace referencia a la temperatura del concreto para esto 

se utilizaron 2 muestras por cada uno de los diseños que se determinaron en dicho 

caso tenemos el concreto convencional f’c=210kg/cm2 y luego incorporando de 

manera proporcional 5%,10% y 15% de sílice vitreo fictus, se hace referencia cada 

una de las temperaturas halladas en los diferentes tipos de mezcla.  

Tabla 43  

Temperaturas del concreto 

Muestras f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2+5% f'c=210kg/cm2+10% f'c=210kg/cm2+15% 

M-01 28.5 29 29 29.2 

M-02 28.5 29 29 29.2 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Tabla 43  

Temperatura promedio del concreto 

Promedio 
f'c=210kg/cm2 f'c=210kg/cm2+5% f'c=210kg/cm2+10% f'c=210kg/cm2+15% 

28.5 29 29 29.2 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

Figura 6  

Comparación de temperaturas 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 
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Con base en los datos de la tabla 43, tabla 44 y figura 03, se observa que el 

concreto con resistencia F’c=210 kg/cm2 registró una temperatura promedio de 

28.50°C. En contraste, al agregar un 5%, 10% y 15% de fibra de SILICE VITREO 

FICTUS respecto al peso del cemento, se obtuvieron temperaturas promedio de 

29.00°C, 29.00°C y 29.2°C, respectivamente. 

De acuerdo a las tablas se interpreta que la sílice vitreo fictus no afecta de 

manera relevante la temperatura del concreto. 

Para definir de la composición de la mezcla del concreto convencional o 

concreto estándar y para el concreto añadiéndole sílice vitreo fictus se obtuvieron 

los siguientes asentamientos (slump).  

Tabla 44 

Asentamiento del concreto (slump) 

Asentamient
o 

f'c=210kg/cm
2 

f'c=210kg/cm2+5
% 

f'c=210kg/cm2+10
% 

f'c=210kg/cm2+15
% 

Pulgadas 3 3 1/2 2 1/2 2 3/4 
Centímetros  7.62 8.89 6.35 6.985 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

Con base en los datos de la tabla 45 se obtuvo un promedio de los 

asentamientos del concreto obteniendo un asentamiento de 3” para el concreto 

convencional f’c=210kg/cm2, sin embargo, incorporando sílice vitreo fictus se logró 

observar que se alcanzaron asentamientos de 3 ½”, 2 ½” y 2 ¾” respectivamente a 

la adición de 5%, 10% y 15%.  

En base a los resultados de la muestra detallados en la tabla 12 se interpretó 

que mientras se añada un mayor porcentaje de sílice vitreo fictus este concreto 

presentara una textura más liquida. 

Para definir la resistencia a la compresión del concreto convencional y del 

concreto añadiéndole sílice vitreo fictus en un 5%, 10% y 15% se procedió a utilizar 

6 testigos de concreto endurecido, las cuales fueron ensayadas de acuerdo a su 

edad de 7 días, 14 días y 28 días, a continuación, se muestra la tabla de ensayo a 

la compresión:  
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V. DISCUSION  

De acuerdo a la investigación de (Meléndez, 2020), revela que se logra 

alcanzar una mayor resistencia en un menor porcentaje de sílice vitreo fictus, sin 

embargo, en la presente investigación se obtuvo que se logra alcanzar una 

resistencia optima al incorporar 10% de sílice vitreo fictus, debido que los 

agregados de las diferentes zonas del Perú no tienen las mismas propiedades 

físicas. 

En cuanto a los resultados según (Saledo, 2019) el concreto aumenta la 

resistencia cuando se añade una mayor proporción de sílice vitreo fictus, en 

relación al concreto convencional y los 3 diseños de mezcla, mientras que la 

presente tesis demostró que el concreto disminuye su resistencia cuando hay una 

mayor incorporación de sílice vitreo fictus.  

Se demostró que al incorporar sílice vitreo fictus la temperatura del concreto 

no varía relativamente y se encuentra dentro del rango ya que esta puede ser hasta 

32°C. 

La investigación demostró que al ser incorporado un mayor porcentaje de 

sílice vitreo fictus el asentamiento del concreto iría disminuyendo de manera 

proporcional, por lo cual se concuerda con (Rojas,2021). 
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VI. CONCLUSIONES  

Se concluye que para lograr determinar el diseño de mezcla del concreto 

convencional por el método ACI 211 se utilizaron 301kg/m3 de cemento tipo I, 

mientras que en la incorporación del 5%, 10% y 15% se utilizó la misma cantidad 

de cemento tipo I, en cuanto a la arena gruesa esta fue dosificada en 827kg/m3 en 

el concreto convencional, sin embargo, al incorporar 5%, 10% y 15% se agregó 

40kg/m3, 79kg/m3 y 119kg/m3.  

Para la comparación de las propiedades del concreto convencional 

agregando sílice vitreo fictus, se obtuvo temperaturas semejantes, tanto para el 

concreto convencional y el concreto adicionando sílice vitreo fictus.  

En cuanto a las propiedades del concreto endurecido se obtuvo las 

siguientes resistencias, concreto convencional 167.50kg/cm2 para la edad de 7 

días, 194.00kg/cm2 para la edad de 14 días y 167.50kg/cm2 para la edad de 28 

días; en cuanto al concreto añadiéndole 5% de sílice vitreo fictus se obtuvo lo 

siguiente, 151.50kg/cm2 para la edad de 7 días, 179.00kg/cm2 para la edad de 14 

días y 167.50kg/cm2 para la edad de 28 días; para la incorporación de sílice vitreo 

fictus en un 10% se obtuvo 162.50kg/cm2 para la edad de 7 días, 192.50kg/cm2 

para la edad de 14 días y 167.50kg/cm2 para la edad de 28 días y por último se 

concluyó que para la incorporación de sílice vitreo fictus incorporando el 15% se 

obtuvo las resistencia 154.50kg/cm2 para la edad de 7 días, 187.00kg/cm2 para la 

edad de 14 días y 167.50kg/cm2 para la edad de 28 días 

Finalmente se concluyó que al añadir 10% de sílice vitreo fictus era la 

proporción óptima para pavimentos rígidos, ya que cuenta con las propiedades del 

concreto evitando el surgimiento de una fisura.  
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VII. RECOMENDACIONES  

Se recomienda que al añadir sílice vitreo fictus, se añada un aditivo plastificante 

(Sikacem®) para lograr conseguir que el concreto alcance un asentamiento adecuado 

para así poder tener una mejor trabajabilidad.  

Se recomienda utilizar la sílice vitreo fictus de manera proporcional con el fin 

de poder llegar a obtener el porcentaje óptimo para lograr alcanzar la resistencia del 

concreto en estado endurecido.  

Se recomienda proponer el uso de sílice vitreo fictus en reemplazo proporcional 

del agregado fino ya que este reducirá el costo del concreto porque es una sílice vitreo 

fictus reciclado.  
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ANEXOS 

- Panel fotográfico  

 
Visita a la cantera 
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Planta de concreto -Murgisa Servicios Generales S.R.L 

         

Ensayo de laboratorio – Consultgeopav S.A.C – Peso de piedra chancada  
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Ensayo de laboratorio – Consultgeopav S.A.C – Peso de arena gruesa  

 

 

Ensayo de laboratorio – Consultgeopav S.A.C – Peso de cemento 
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Ensayo de laboratorio – Consultgeopav S.A.C – Peso de agua 

 
Ensayo de asentamiento – Consultgeopav S.A.C  
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Probetas de concreto convencional f’c=210kg/cm2 – Consultgeopav S.A.C  

 

Ensayo de asentamiento – Concreto f’c=210kg/cm2  + 5%– Consultgeopav 

S.A.C  
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Probetas de concreto f’c=210kg/cm2 + 5% – Consultgeopav S.A.C  

 

Ensayo de asentamiento – Concreto f’c=210kg/cm2  + 10%– Consultgeopav 

S.A.C  
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Probetas de concreto f’c=210kg/cm2 + 10% – Consultgeopav S.A.C  

 

Ensayo de asentamiento – Concreto f’c=210kg/cm2  + 15%– Consultgeopav 

S.A.C  
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Elaboración de las 24 probetas – Consultgeopav S.A.C  
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- Ensayo de laboratorio  
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- Cantera La Débora 
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