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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia del nanosílice 

y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-mecánicas del concreto de 

alta resistencia, Puno 2023. La metodología de investigación fue del tipo aplicada, 

diseño cuasiexperimental y enfoque cuantitativo; la población y muestra estuvo 

dada por 60 probetas, 45 briquetas y 15 vigas de concreto con incorporación de 

nanosílice (Ns) al 3% y ceniza volante de carbón (CFA) al 5%, 10% y 15%; dentro 

de las técnicas se empleó la observación participante y no participante cuyo 

instrumento fue la guía de observación. El proceso de datos se realizó con los 

programas Excel y SPSS. Los resultados obtenidos indicaron que el porcentaje 

óptimo es de 3% de Ns y 5% de CFA, con el cual se logra una resistencia a la 

compresión de 378,67kg/cm2 sobrepasando la resistencia de diseño a los 28 días 

de edad. Sin embargo, al incorporar 3% con 10% y 15% de Ns con CFA las 

propiedades mecánicas del concreto decaen respecto a la muestra patrón, pero 

cumplen con lo requerido para un f’c = 350 kg/cm2. La resistencia a la flexión indica 

que se obtuvo un buen comportamiento adicionando 3% de Ns y 5% de CFA en el 

concreto. Se concluye que el Ns y CFA se podría reutilizar como sustituto del 

cemento, pero con un porcentaje de 3% y 5%, respectivamente. 

Palabras clave: Nanosílice, ceniza volante de carbón, propiedades del concreto, 

concreto de alta resistencia. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the influence of nanosilica and coal 

fly ash on the physical-mechanical properties of high-strength concrete, Puno-2023. 

The research methodology was of the applied type, quasi-experimental design and 

quantitative approach; The population and sample consisted of 60 concrete 

specimens with incorporation of nanosilica (Ns) at 3% and coal fly ash (CFA) at 5%, 

10% and 15%; Within the techniques, participant and non-participant observation 

was used, the instrument of which was the observation guide. Data processing was 

carried out with Excel and SPSS programs. The results obtained indicated that the 

optimal percentage is 3% of Ns and 5% of CFA, with which a compressive strength 

of 378.67kg/cm2 is achieved, exceeding the design strength at 28 days of age. 

However, when incorporating 3% with 10% and 15% of Ns with CFA, the mechanical 

properties of the concrete decline with respect to the standard sample, but meet the 

requirements for a f'c = 350 kg/cm2. The flexural strength indicates that good 

behavior was obtained by adding 3% Ns and 5% CFA to the concrete. It is concluded 

that Ns and CFA could be reused as a cement substitute, but with a percentage of 

3% and 5%, respectively. 

Keywords:  Nanosilica, coal fly ash, concrete properties, high strength concrete. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel global, el concreto logra ser el producto con más demanda en la actualidad, 

causado por el crecimiento del desarrollo urbano mundial, el cual su consumo de 

concreto rodea los 10 mil millones de m3; por otro lado, es necesario conocer que, 

así como crece la demanda del cemento, paralelamente crece la contaminación 

ambiental (Muñoz, et al., 2021). Una investigación reciente afirma que la producción 

de cemento es causante del 7% al 10% de las emisiones totales de CO2; así mismo 

la utilización de diversos tipos de concreto, siendo uno de ellos el de alta resistencia, 

en proyectos de ingeniería civil ha despertado un gran interés entre los ingenieros 

de la India debido a los avances en la industria y el concreto y junto a esto se suma 

la idea de mejorar sus propiedades para hacer frente a los nuevos requerimientos, 

lo cual se convierte en un problema si no se tiene una resistencia adecuada 

(Hakeem, et al., 2023). No obstante, un concreto de alta resistencia genera más 

requerimiento de cemento que un concreto tradicional, por que impacta 

directamente al medio ambiente; por lo que, el hormigón de alto rendimiento (HPC) 

ha ganado reconocimiento en la construcción especialmente en China debido a su 

capacidad para adaptar las propiedades de la microestructura mediante el uso de 

diversos aditivos minerales (Valukolaee, et al., 2022). Del mismo modo, diversos 

estudios se han dedicado a investigar el comportamiento y las propiedades del HPC 

al utilizar diferentes combinaciones y proporciones de materiales cementicios 

complementarios, con el objetivo de cumplir con los crecientes requisitos de 

rendimiento del concreto (Cabanillas, 2020). Sin embargo, el HPC contiene una 

mayor cantidad de material cementante en comparación con el concreto 

convencional, aproximadamente cinco veces más; por tal motivo Gadag et al., 

(2022) plantea el desafío de reducir los costos del material de HPC al minimizar la 

cantidad de cemento utilizado y reemplazarlo con aditivos minerales disponibles. 

A nivel nacional, en el Perú, en especial las zonas altoandinas debido a su creciente 

desarrollo de innovación y generación de nuevos proyectos inmobiliarios, buscan 

hacer uso del concreto con resistencias altas y no del convencional; debido a sus 

características de la zona el concreto convencional presenta deficiencias; por ello, 

Huaraz es una de las ciudades en que sus obras civiles son afectadas y se mide la 

posibilidad de hacer empleo del concreto de alta resistencia con fines de proyectos 

at-jefbiblioteca
Texto tecleado
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de índole habitacional, comercial e inmobiliario, buscando que el diseño sea óptimo, 

ya que en este tipo de concreto el cemento es el que aumentaría y eso genera 

problemas ambientales (Bedon, 2019). En la actualidad, la construcción se enfrenta 

a un desafío crítico en términos de consumo del recurso natural y energía, al mismo 

tiempo que los costos del cemento se ajustan en aumento, por ende, la adquisición 

de cemento resulta en la emisión de grandes cantidades de CO2. Como resultado, 

se está considerando la posibilidad de sustituir el cemento con residuos con el ideal 

de reducir el gasto de energía y lograr una producción sostenible. Es fundamental 

tomar medidas para disminuir la huella ambiental asociada al producir concreto y 

transformarlo en un componente de mayor sostenibilidad (Coronel, et al., 2022).  

A nivel local, Puno por su parte presenta también la necesidad de conseguir 

concreto con resistencias altas, dado que el avance de la industria es generalizada 

y esto no es ajeno a las necesidades de la ciudad, por ello que se realizan 

investigación que hagan frente a este vacío en la construcción. 

 

Figura 1. Árbol de problemas 

Fuente. Elaboración propia. 

Algunas de las causas más comunes, son el agrietamiento en elementos 

estructurales, y esto puede ser por un cambio de uso de servicio, dónde el 

concreto no resiste las solicitaciones y empieza a presentar esfuerzos adicionales 

(Zhuang, et al., 2023). Asimismo, el avance de la civilización y la tecnología genera 

demanda de proyectos de construcción con características adecuadas con lo que 

el concreto convencional no cumple con todo ello, buscan que el concreto a parte 

Fallas físicas y mecánicas del concreto de alta resistencia (Chindasiriphana et al., 2023) y 

(Gadag et al., 2022) 
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de una buena resistencia presente resistencia al desgaste y tenacidad que a 

mayor envergadura de proyecto este hace que el concreto no cumpla con estos 

parámetros en diseño tradicional (Xhuo, et al., 2023). Por ello, el buscar nuevos 

materiales cementosos para un concreto de prestaciones altas no solo es con fines 

de disponibilidad y economía, sino que se busca disminuir el fraguado y 

endurecimiento muy rígido en general en grandes volúmenes de concreto que a 

su vez contienen gran cantidad de cemento (Dharmaraj, et al., 2023).  

En lo que respecta al concreto de alta resistencia a comparación del concreto 

tradicional aumenta la cantidad de cemento en su composición, generando un 

elevado calor de hidratación más aún si se genera en un volumen considerado, 

esto afecta en gran parte las propiedades del concreto y buscar una solución ante 

ello es indispensable (Velumani, et al., 2023). De la misma manera, la composición 

del concreto debe ser adecuada, desde el diseño hasta los agregados a usar, el 

concreto de por sí para generar eficiencia en sus propiedades está ligado a lo 

mencionado anteriormente, por ello en lugares donde el acceso a los materiales 

convencionales para el concreto no es accesible, usan agregados diferentes y 

esto afecta considerablemente su composición y por ende sus propiedades 

(Beddaa, et al., 2021). El concreto armado con el fin de poder soportar las diferentes 

solicitaciones hace uso del concreto mismo y del material de refuerzo que es el 

acero; aunque cuándo la adherencia entre concreto y acero no son eficientes 

causa deterioros en el elemento estructural ya que tiene un trabajo individual y no 

colectivo, teniendo en cuenta que el concreto tiene buena capacidad de soporte a 

compresión más no a tracción y el acero presenta la resistencia adecuada a la 

tracción , en conjunto son una solución pero por separado generan problemas 

estructurales y con posibilidad de fallar (Li, et al., 2023). Por otro lado, se tiene que 

la aplicación de nanosílice al ser un sustituto del cemento debido a su composición 

similar, reduce la proporción de cemento sobre el concreto de alta resistencia, 

debido a eso, implementar el uso de nanosílice y ceniza volante de carbón en la 

mezcla de diseño como un aditivo para el incremento sobre las propiedades físico-

mecánicas del concreto es una solución viable (Mohammad, et al., 2022).  

De lo planteado, se estableció como problema general: ¿Cómo influye la 

nanosílice y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-mecánicas del 



 
 

4 
 

 
 

concreto de alta resistencia, Puno 2023? y como problemas específicos: i) ¿Cómo 

influye el nanosílice y cenizas volantes de carbón en la trabajabilidad del concreto 

de alta resistencia, Puno 2023? ii) ¿Cómo influye el nanosílice y cenizas volantes 

de carbón en la resistencia a la compresión del concreto de alta resistencia, Puno 

2023? iii) ¿Cómo influye el nanosílice y cenizas volantes de carbón en la resistencia 

a la flexión del concreto de alta resistencia, Puno 2023? iv) ¿Cómo influye el 

nanosílice y cenizas volantes de carbón en el análisis costo beneficio para la 

elaboración de un concreto de alta resistencia, Puno, 2023?. 

Con lo formulado anteriormente, se definió como objetivo general: Demostrar la 

influencia del nanosílice y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-

mecánicas del concreto de alta resistencia, Puno 2023. Asimismo, se plantean 

como objetivos específicos: i) Determinar la influencia del nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la trabajabilidad del concreto de alta resistencia, Puno 2023. 

ii) Evaluar la influencia del nanosílice y cenizas volantes de carbón en la resistencia 

a la compresión del concreto de alta resistencia, Puno 2023. iii) Analizar influencia 

del nanosílice y cenizas volantes de carbón en la resistencia a la flexión del concreto 

de alta resistencia, Puno 2023. y iv) Realizar un análisis de costo beneficio del uso 

de nanosílice y cenizas volantes de carbón para la elaboración del concreto de alta 

resistencia, Puno, 2023. 

Se plantea como hipótesis general: El uso de nanosílice y cenizas volantes de 

carbón influye en las propiedades físicas y mecánicas del concreto de alta 

resistencia, Puno 2023. Como hipótesis específicas: i) El uso de nanosílice y 

cenizas volantes de carbón mejora la trabajabilidad del concreto de alta resistencia, 

Puno 2023. ii) El uso de nanosílice y cenizas volantes de carbón incrementa la 

resistencia a la compresión del concreto de alta resistencia, Puno 2023. iii) El uso 

de nanosílice y cenizas volantes de carbón incrementa la resistencia a la flexión del 

concreto de alta resistencia, Puno 2023. iv) El uso de nanosílice y cenizas volantes 

de carbón disminuye el costo de la elaboración de un concreto de alta resistencia, 

Puno, 2023. 

La investigación se justifica teóricamente, dado que se presentan limitaciones 

para producir concretos de alta resistencia para edificaciones, siendo un vacío 
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teórico, la propuesta de aditivos alternativos que mejoren las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto  (Golewski, 2023), ya que debe garantizar la resistencia, 

pero sin afectar la trabajabilidad. En tal sentido, el nanosílice y la ceniza volante es 

una alternativa viable (Golewski, 2023). Así mismo se conoce los problemas en el 

concreto de alta resistencia, como la pérdida de trabajabilidad a medida que 

aumenta el valor porcentual de sílice en el concreto, en tal sentido se ve la 

necesidad de incorporar superplastificante para conseguir la trabajabilidad lo cual 

genera mayor costo en el concreto (Farid et al., 2022). En tal sentido el uso de 

cenizas volantes se ha convertido en un material adecuado para fines de aumentar 

la capacidad, la durabilidad y un incremento considerable de la resistencia, y el 

nanosílice tiene excelentes resultados aumentado la compresión y acortando el 

tiempo de curado inicial y final del concreto, al mismo tiempo que aumenta su 

resistencia a temprana edad (Khan et al., 2022). Así mismo, el nanosílice presenta 

gran comportamiento debido a su nanoestructura el cual permite tener una 

superficie ideal para comportarse como un aglutinante excepcional al juntarse con 

cemento y el agregado (Barbhuiya, et al., 2020).  

Tabla 1. Cuadro de porcentajes máximos y mínimos para los insumos de 
nanosílice y cenizas volantes. 

AUTOR 

ADICIONES 

Nanosílice 

min. 

Cenizas 

volantes 

min. 

Nanosílice 

máx. 

Cenizas 

volantes 

máx. 

González, et al. (2020) 1.5% 5% 3% 20% 

Hassan, et al. (2020) 5% 5% 15% 15% 

Thuc, et al. (2020) 0.5% - 3% - 

García et al., (2021) - 1% - 2% 

Barrionuevo y Tapia (2021) 0.75% - 3% - 

Cabanillas (2020) 1% - 1.5% - 

Castañeda y Salguero (2020) 0.2% - 0.25% - 

Vega y Pareja (2021) - 2.5% - 15% 
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Camargo (2022), 1% - 1.6% - 

Fuente. Elaboración propia. 

Por otro lado, como justificación práctica, se brindarán nuevos conocimientos 

respecto al uso de nanosílice y cenizas volantes en el concreto con un clima variado 

en Puno, además, se busca conocer qué efectos positivos o negativos se puede 

alcanzar con los diferentes porcentajes de incorporación de estos aditivos en 

concreto resistencias elevadas. Asimismo, bajo una justificación ambiental, la 

inclusión de nanosílice y ceniza volante de carbón permite reducir la cantidad de 

cemento utilizado en el concreto de prestaciones altas, por lo que, la alta reactividad 

de la nanosílice y su capacidad para formar una red de partículas dentro de la matriz 

del concreto permiten una mayor compactación, lo que genera reducción de vacíos 

y porosidad; esto implica que se emplea una cantidad reducida de cemento para 

lograr la misma resistencia, disminuyendo la contaminación por adquisición de 

cemento (Coronel et al., 2022). 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Sobre los antecedentes internacionales, González, et al. (2020), en su artículo 

“Análisis costo beneficio en hormigones de alto desempeño que emplean 

nanosílice”, mencionan el problema que existe con la adquisición de volumen de 

concreto, dado que la industria sigue creciendo y esto hace que aumente la 

demanda y los precios, por ello que se buscan materiales eco amigables y de bajos 

costos como sílice, cenizas volantes. Es por ello que tuvieron como objetivo analizar 

el costo-beneficio de usar Nanosílice, Humo de sílice y Cenizas Volantes sobre el 

diseño de mezcla de concreto. La investigación fue aplicada, enfoque cuantitativo, 

diseño experimental y explicativo. El diseño consistió en incorporar porcentajes de 

0%, 1.5% y 3% de Nanosílice (NS); 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de humo de sílice 

(HS) y 0%, 5% 10% y 20% de Cenizas Volantes (CV) por peso de cemento. Se 

consideró una muestra de 192 elementos, 4 muestras por cada diseño uniendo 

diferentes porcentajes y se analizó a la edad de 7, 28, 90 y 180. Los materiales 

fueron obtenidos y pasados por tamices dónde el tamaño promedio fue de 25nm, 

200nm y 25000nm respectivamente. El f’c a los 28 días fueron de 86.2 Mpa para la 

incorporación de 3% de NS y 20% de HS y de la muestra patrón fue de 67.9Mpa. 

Concluyeron que hacer uso de ceniza volantes, nanosílice y humo de sílice 

incrementa el valor f’c, pero al mismo tiempo incrementa el costo del concreto. 

De la misma forma, Hassan, et al. (2020), por medio del artículo “Investigation of 

Using Nano-silica, Silica Fume and Fly Ash in High Strength Concrete”, mencionan 

que la gran demanda del concreto que puede llegar a alcanzar los 35 mil millones 

de toneladas es debido al crecimiento exponencial de la sociedad y a los avances 

de la tecnología que requieren de novedosos diseños en la construcción, debido a 

esto se hacen investigaciones referentes a usar materiales que aporten 

sostenibilidad al concreto y en especial a determinar posibles insumos que con el 

tiempo sustituyan el cemento dentro del concreto por su costo y la contaminación 

que este genera. Es por ello que su objetivo fue conocer cómo rinde el concreto 

endurecido de una alta resistencia al incorporarle nanosílice, cenizas volantes y 

humo de sílice. La investigación llegó a ser aplicada, enfoque cuantitativo, diseño 

experimental y explicativo. El diseño consistió en incorporar porcentajes de 0%, 5% 

,10% y 15% por peso de cemento. Se consideró una muestra de 90 elementos, 3 
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muestras por cada diseño y se analizaron a la edad de 7, 28 y 56. Los materiales 

fueron obtenidos y pasados por tamices dónde se obtiene el tamaño deseado para 

incorporar en la mezcla. El f’c a los 28 días fueron de 66.74 Mpa para la 

incorporación de 5% de nanosílice y con un asentamiento de 125 mm y la muestra 

patrón fue de 60.78Mpa con un asentamiento de 200 mm. Concluyeron que hacer 

uso de cenizas volantes, nanosílice y humo de sílice incrementa la resistencia a 

compresión, al mismo tiempo que reduce el asentamiento, y que el material con 

mejores resultados fue el nanosílice con la óptima incorporación de 5%. 

Así mismo, Thuc, et al. (2020), en su artículo “Experimental Evaluation of Nano 

Silica Effects to High Performance Concrete Strength in Early Age”, mencionan que 

existe grandes investigaciones respecto al concreto de alta resistencia, dónde el 

diseño parte desde relaciones agua/cemento relativamente bajas por lo que la 

cantidad de cemento que se requiere es mayor y esto repercute en mayor 

contaminación, por ello es que existen investigaciones para poder sustituir 

parcialmente el cemento por materiales con características similares. Es por ello 

que su objetivo fue analizar de manera experimental el efecto del nanosílice sobre 

el concreto de alta resistencia. La investigación fue aplicada, enfoque cuantitativo, 

diseño experimental y explicativo. El diseño consistió en incorporar cantidades 

porcentuales igual a 0%, 0.5%, 1%, 1,5%, 2%, 2.5% y 3% por peso de cemento. 

Dado ello, se consideró una muestra de 336 elementos, las cuales fueron 

evaluadas a la edad de 3, 7, 28 y 56. Los materiales fueron obtenidos y pasados 

por tamices dónde se obtiene el tamaño deseado para incorporar en la mezcla. El 

f’c a los 28 días fueron de 87.10 Mpa para la incorporación de 1.5% de nanosílice 

y la muestra patrón fue de 82.10Mpa. Concluyeron que hacer uso de cenizas 

volantes, nanosílice y humo de sílice incrementa el valor de f’c y que el material con 

mejores resultados fue el nanosílice con la óptima incorporación de 1.5%, por otro 

lado, recomiendan investigar con otras incorporaciones mayores. 

Así mismo, García et al., (2021) en su artículo “Concreto de ultra alto desempeño 

con ceniza volante local con alto contenido de inquemados”, mencionan la 

importancia de tener un concreto de altas prestaciones con propiedades mejoradas 

tanto físicas como mecánicas y de gran durabilidad. Pero para llevar a cabo este 

concreto requiere de mayor cemento de lo convencional y esto afecta al medio 
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ambiente, debido a esto el empleo de cenizas volantes son un novedoso 

componente que se podría usar siendo sustituto del cemento. Es por ello que su 

objetivo fue elaborar un concreto de ultra alto desempeño mediante la aplicación 

de cenizas volantes en su composición. La investigación llegó a ser aplicada, 

enfoque cuantitativo, diseño experimental y explicativo El diseño consistió en 

incorporar porcentajes de 0%, 1% y 2% por peso de cemento. Se consideró una 

muestra de 162 elementos, las cuales fueron evaluadas a la edad de 24 horas, 7 y 

28 días. Los materiales fueron obtenidos y pasados por tamices dónde se obtiene 

el tamaño deseado para incorporar en la mezcla con tamaño de 0.5 – 0.6mm solo 

tomando en cuenta cenizas volantes de Colombia. El valor de f’c a los 28 días 

fueron de 144.31 Mpa para la incorporación de 2% de nanosílice y la muestra patrón 

fue de 124.20 Mpa. Concluyeron que hacer uso de cenizas volantes incrementa el 

valor de f’c y que el uso de cenizas volantes a pesar de no ser de la mejor calidad 

genera mejoras sobre la resistencia a compresión en base a la óptima incorporación 

igual a 2%, por otro lado, recomiendan investigar con otras incorporaciones 

mayores. 

También, Barrionuevo y Tapia (2021) en su investigación “Estudio de un hormigón 

Eco-Amigable de alto desempeño (HPC) fabricado con la incorporación de una 

mezcla entre Micro-Nano Sílice”, mencionan que el concreto a nivel mundial 

presenta mayor demanda e importante en la industria, pero se tiene la necesidad 

de buscar elementos, materiales o sustancias que aporten al concreto propiedades 

únicas, así mismo de bajar costos en la fabricación y generar tendencias en el 

desarrollo de la construcción. Es por ello que su objetivo fue analizar la implicancia 

del microsílice y nanosílice dentro del diseño de mezcla del concreto de alto 

desempeño. La investigación fue aplicada, enfoque cuantitativo, diseño 

experimental y explicativo El diseño consistió en incorporar porcentajes de 5%, 10% 

y 15% de microsílice, 0.75%, 1.50% y 3% de nanosílice y una mezcla conjunta de 

15% de microsílice + 1.5% y 3% de nanosílice por peso de cemento. Se consideró 

una muestra de 135 elementos, las cuales fueron evaluadas a la edad de 3, 7, 28, 

56 y 91 días. Los materiales fueron obtenidos y pasados por tamices dónde se 

obtiene el tamaño deseado para incorporar en la mezcla. El valor de f’c a los 28 

días fueron de 74.62 Mpa para la incorporación de 15% de microsílice y la muestra 
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patrón fue de 58.65 Mpa. Concluyeron que hacer uso de nanosílice y microsílice en 

diferentes porcentajes y en conjunto mejoran considerablemente el valor de f’c del 

concreto, pero en relación a docilidad este valor se minimiza mediante el porcentaje 

de adición aumenta, por otro lado, la trabajabilidad y consistencia se mejorar 

evitando así la segregación. 

Como antecedentes nacionales, Cabanillas (2020), en su investigación “Concreto 

de alta resistencia, utilizando nanosílice y superplastificante”, comentan que la 

ciencia en su proceso de avance tecnológico genera nanociencia y nanotecnología, 

lo cual está siendo uso en diferentes campos de investigación, respecto a la 

construcción se usan materiales que aporten mejoras en el concreto en especial su 

resistencia, permeabilidad y trabajabilidad; es allí donde materiales como 

nanosílice y microsílice juegan un papel muy importante al mismo tiempo que 

aditivos que permitan trabajabilidad en el concreto en especial en los de alta 

resistencia dónde tiende a existir mayor proporción de cemento. Es por ello que 

tuvieron el objetivo de conocer las variaciones del f’c del concreto utilizando 

nanosílice y aditivos superplastificantes. La investigación llegó a contemplar ser 

aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental y explicativo. El diseño 

consistió en incorporar porcentajes de 0%. 1% y 1.5% de nanosílice (NS) y 0.6%, 

0.8% y 1.2% de superplastificante, por peso de cemento. Se consideró una muestra 

de 72 elementos, 3 muestras por cada diseño uniendo diferentes porcentajes y se 

analizó a la edad de 7, 14 y 28 días. Los materiales fueron obtenidos dónde se 

evaluaron su diseño, tamaño y composición. El valor de f’c a los 28 días fueron de 

826.61 kg/cm2 para la inclusión igual a 1.0% de NS y la muestra patrón logró ser 

igual a 526.72 kg/cm2. Concluyeron que hacer uso de nanosílice incrementa el f’c 

con un porcentaje óptimo de 1.0% de nanosílice. 

Según Castañeda y Salguero (2020), en su tesis “Diseño y evaluación de concreto 

resistente a sulfatos mediante la adición de nanosílice para la construcción de 

canales en la costa norte: Caso Chavimochic Etapa I”, muestran el problema que 

existe en estructuras de obras hidráulicas especialmente ubicadas en zonas 

costeras, por presencia de agentes externos, por ello es que buscan propiedades 

en el concreto que evite la permeabilidad de estos agentes al concreto de alta 

resistencia haciendo uso del nanosílice. Es por ello que su objetivo fue examinar y 
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diseñar un concreto de alta resistencia adicionando nanosílice para ser aplicados 

en canales hidráulicos de primer orden con exposición a sulfatos. La investigación 

llegó a ser aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental y explicativo El 

diseño consistió en incorporar porcentajes de 0%, 0.2%, 0.225% y 0.25% de 

nanosílice (NS), por peso de cemento. Se consideró una muestra de 72 elementos, 

3 muestras por cada diseño uniendo diferentes porcentajes y se analizó a la edad 

de 7, 14 y 28 días. Los materiales fueron obtenidos y pasados por tamices para 

obtener el tamaño ideal. El valor de f’c a los 28 días fueron de 487.41 kg/cm2 para 

la incorporación de 0.225% de NS manteniendo un asentamiento de 3.5” y la 

muestra base logró ser igual a 458.59 kg/cm2. Concluyeron que hacer uso de 

nanosílice mayora el valor de f’c con la inclusión óptima igual a 0.225% de 

nanosílice ya que incrementa el valor a los 28 días en un 3.41% 

Según Vega y Pareja (2021) en su tesis “Cenizas volantes de carbón para mejorar 

la resistencia a la compresión y permeabilidad del concreto”, muestran el problema 

que existe en no presentar respuestas adecuadas para las propiedades del 

concreto convencional, por lo que se buscan nuevos materiales para ser 

incorporados sobre el diseño de mezclas y garantizar mejoras sobre sus 

propiedades. Debido a esto su objetivo abordó al evaluar el concreto de alta 

resistencia al incorporar cenizas volantes de carbón por medio de su diseño de 

mezclas y sobre sus propiedades mecánicas. La investigación llegó a ser aplicada, 

enfoque cuantitativo, diseño experimental y explicativo El diseño consistió en 

incorporar porcentajes de 0% 2.50%, 5.0%, 10% y 15% de ceniza volante (CV), por 

peso de cemento. Se consideró una muestra de 45 elementos, 3 muestras por cada 

diseño uniendo diferentes porcentajes y se analizó a la edad de 7, 14 y 28 días. Los 

materiales fueron obtenidos y pasados por tamices para obtener el tamaño ideal. 

El valor de f’c a los 28 días fueron de 231 kg/cm2 para la incorporación de 5.0% de 

CV y la muestra patrón llegó a ser igual a 218 kg/cm2. Concluyeron que hacer uso 

de ceniza volante mayora el f’c con un porcentaje óptimo de 5.0% de cenizas 

volantes ya que incrementa el valor a los 28 días y al mismo tiempo aporta 

permeabilidad al concreto. 

Seguidamente los antecedentes nacionales como, Camargo (2022), en su tesis 

“Efecto de la adición del nanosílice en las propiedades del concreto en estado 
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fresco y endurecido empleando agregados de la ciudad de Abancay- Apurímac 

2019”, muestran el problema que existe con el concreto, si bien a corto tiempo 

presenta buenas propiedades que aportan significancia a estructuras, con el paso 

del tiempo esto se visualiza en patologías del concreto, en especial pérdida de 

resistencia, durabilidad y funcionalidad. Es por ello que tuvieron como objetivo 

conocer el efecto de adicionar nanosílice sobre el concreto y analizar la repercusión 

sobre sus propiedades en estado fresco y endurecido así mismo haciendo uso de 

agregados de la ciudad de Abancay. La investigación llegó a ser aplicada, enfoque 

cuantitativo, diseño experimental y explicativo El diseño consistió en incorporar 

porcentajes de 0%, 1,0% y 1,2%, 1,4% y 1,6% de Nanosílice (NS). Se consideró 

una muestra de 90 elementos y se analizó a la edad de 1, 3, 7, 28 y 56 días de 

curado. Los materiales fueron obtenidos medidos en relación a una solución acuosa 

o líquida. El valor de f’c a los 28 días fueron de 643.93 kg/cm2 para la incorporación 

de 1.6% de NS y la muestra patrón llegó a ser igual a 383.77 kg/cm2. Concluyeron 

que hacer uso del nanosílice mayora el valor de f’c con la incorporación óptima de 

1.6%. 

Respecto a las bases teóricas a fin de comprender la variable independiente, tal 

como el compuesto de nanosílice (Ns) se menciona que desempeña un papel 

como fortificante en el concreto al mejorar su resistencia mecánica en términos de 

compresión y flexión. Desde una perspectiva científica, la interacción de la 

nanosílice en el concreto se caracteriza por la formación de gel silicato de calcio 

(CSH), por el cual como resultado se genera una reacción entre las especies iónicas 

de calcio liberados A medida que se hidrata el cemento y la sílice coloidal presente 

(Huincho, 2011). 

Además, contribuye a disminuir la permeabilidad del hormigón, lo que a su vez 

aumenta su durabilidad y capacidad de resistir la corrosión (Qian, et al., 2023). Por 

otro lado, sus principales propiedades influyen significativamente en el incremento 

de la resistencia final e inicial (ver Figura 2) sobre el concreto, aumenta en un 50% 

la resistencia a flexo tracción, existe una reducción del slump de 78 a 50cm (ver 

Figura 3), no logra producir aplazamientos sobre el fraguado, impida la excesiva 

exudación y segregación (GAIA Nanosilice, 2023). 
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Figura 2. Resistencia a la compresión sin y con aditivo de nanosílice. 

Fuente. Tomado de la Ficha Técnica GAIA (2023). 

 

Figura 3. Slump con aditivo de nanosílice. 

Fuente. Tomado de la Ficha Técnica GAIA (2023). 

Así mismo, la cantidad de nanosílice agregada al concreto puede variar según 

diversos factores, como las propiedades deseadas del concreto, las características 

particulares de la nanosílice utilizada y los requisitos específicos del proyecto (Li et 

al., 2023); para ello, se detallan las propiedades físicas y químicas a continuación: 

Tabla 2. Propiedades químicas y físicas de GAIA Nanosílice 

Aspectos físicos Líquidos turbios ligeramente viscosos 

Contenidos en cloruro < 0.010% 

Viscosidad, 20°C 13 ± 2 sec. (C. Ford No.4) 

Densidad, 20°C 1.0300 ± 0.020 gr/ml 

pH, 20°C 5.000 ± 1 

Color Café claro 
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Almacenamiento 

Tiene una vida útil igual a 6 meses cuando se mantiene 

en su envase original y sellado, no exponerse al sol, a 

temperaturas entre 5° a 35°C. 

Presentación 
Bidón plástico de 200Kgs. Contenedor pallet de 

1.000kg- 

Fuente. Tomado de la Ficha Técnica GAIA (2023). 

Las cenizas volantes de carbón son otro componente de la variable 

independiente, estas se consideran como subproductos generados por la 

combustión de carbón pulverizado, materiales orgánicos o en plantas 

hidroeléctricas (Anish, et al., 2023). Así mismo, la producción de estas cenizas es 

alta y su gestión adecuada representa un problema ambiental (Prieto, et al., 2019). 

Del mismo modo, en términos de composición, las cenizas volantes comparten 

características al cemento, lo que las convierte en un sustituto parcial viable, por lo 

que este sustituto no solo mejora en campos diversos, sino que también reduce los 

costos de adquisición y aplicación (Cáceres, et al., 2018). 

 

Figura 4. Cenizas volantes 

Fuente. Tomado de Anish et al., (2023). 

Además, las propiedades químicas de las cenizas volantes varían según el tipo 

de horno empleado; por ello para un horno Rotax presenta 15.3% de cal útil, 24.9 

de material volátil, 58.7 de ceniza y 16.5 de carbón fijo. Por el contrario, el horno 

Maerz posee 5.8%, 37.9%, 48.5% y 13.8% de cal útil, materia volátil, ceniza y 

carbón fijo (ver Tabla 3). Siendo, los principales componentes: el óxido de silicio, 

óxido de calcio y óxido de aluminio (ver Tabla 4). 

Tabla 3. Análisis químico 

Determinación del 
ensayo 

Und 
HORNO 
ROTAX 

HORNO 
MAERZ 

Norma 

Cal útil % 15.3 5.8 ASTMC-25 
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Pérdida por calcinación % 25.6 39.5 ASTMC-25 

Poder calorífico Bruto Kcal/kg 66.3 54.4 LECO AC600 

Materia Volátil (%) 24.9 37.9 LECO-TGA 

Ceniza (%) 58.7 48.5 LECO-TGA 

Carbón Fijo (%) 16.5 13.8 LECO-SC-144DR 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 4. Componentes de la ceniza volante mediante medición FRX 

Componente Und 
HORNO 
ROTAX 

HORNO 
MAERZ 

Norma 

SiO2 % 8.5 4.8 ASTM C-1271 

Al2O3 % 2.1 1.1 ASTM C-1271 

Fe2O3 % 0.8 0.6 ASTM C-1271 

CaO % 47.1 45.5 ASTM C-1271 

MgO % 1.6 1.4 ASTM C-1271 

SO3 % 0.2 0.1 ASTM C-1271 

Na2O % 0.1 0.1 ASTM C-1271 

K2O % 0.8 1.9 ASTM C-1271 

Fuente. Elaboración propia. 

Por otro lado, la dosificación se suele expresar como un porcentaje en cuanto al 

peso del cemento, en donde las dosis típicas varían entre el 1% y el 10% en peso 

de cemento (Potapov, et al., 2021). No obstante, es fundamental llevar a cabo 

pruebas y estudios específicos para determinar la dosificación óptima en función 

de las propiedades deseadas y las características del cemento y los agregados 

utilizados, siendo importante tener en cuenta que la dosificación exacta depende 

de varios factores, como las propiedades del cemento, la condición de los 

agregados, el diseño de la mezcla y los requisitos sobre el rendimiento del concreto; 

por lo tanto, se recomienda realizar pruebas preliminares y contar con el 

asesoramiento de expertos en tecnología de materiales para determinar la 

dosificación óptima en un proyecto específico (Barbhuiya, et al., 2020). 

En relación al diseño de mezcla, abarca ser el proceso de formulación de la mezcla 

de concreto que implica determinar las dosis idóneas sobre los componentes del 

concreto, conforme al cemento, los agregados, el agua y posibles aditivos, con el 

objetivo generar un diseño de concreto con otras peculiaridades que se buscan en 

términos de resistencia, trabajabilidad, durabilidad y propiedades específicas; para 

ello, el desarrollo del diseño del concreto requiere tener en cuenta varios factores, 
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como los requisitos estructurales del proyecto, las condiciones ambientales, la 

disponibilidad de materiales, las especificaciones y normas aplicables, y los 

resultados de pruebas y ensayos previos, por ello, para diseñar la mezcla, se 

pueden emplear métodos empíricos o basados en ensayos de laboratorio, estos 

enfoques considerando la relación a/c, la gradación de los agregados, la resistencia 

deseada y otros factores relevantes (Shobeiri, et al., 2023). 

Según el ACI, el método ofrece los ingredientes apropiados para la mezcla de 

concreto. Actualmente, hay diversos métodos para diseñar concreto, aunque no se 

ha identificado un método específico que garantice los mejores resultados (ACI 

211.1, 2017). 

El método por lo general se expresa en 11 pasos: 

1. El diseño promedio de resistencia 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 1.340 𝐷𝑠 

𝑓′𝑐𝑟 = 𝑓′𝑐 + 2.330 𝐷𝑠 − 35 

Siendo:  

f’cr: Resistencia requerida a compresión  

f’c: Resistencia a compresión. 

2. En el caso de la ausencia de resultados estadísticos se usa la tabla 5 en relación a 

la resistencia a diseñar: 

Tabla 5. Resistencia promedio de compresión 

f’c (kg/cm2) f’cr 

> a 350 f’c+98 

210 - 350 f’c+84 

< 210 f’c+70 

Fuente. Tomado del Método ACI 211.1 

3. Se selecciona el tamaño Máximo del agregado 

4. Se selecciona el asentamiento 

Tabla 6. Asentamientos del concreto 

Consistencias Asentamiento 
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Seco Entre 0” y 2” 

Plástico Entre 3” y 4” 

Fluido > a 5” 

Fuente. Tomado del Método ACI 211.1 

5. Se estima el agua y el % de aire 

6. Se calcula el aire atrapado 

Tabla 7. Porcentaje de aire atrapado 

Tamaño Máximo Nominal 

(pulg) 

Aire Atrapado 

(%) 

6 0.200 

3 0.300 

2 0.500 

11/2 1.000 

1 1.500 

3/4 2.000 

1/2 2.500 

3/8 3.000 

Fuente. Tomado del Método ACI 211.1 

7. Se elige la relación de a/c 

Tabla 8. Relación a/c y f’c 

f’cr 

(kg/cm2) 

Relación a/c de diseño en peso 

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

200 0.7 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 
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350 0.48 0.4 

400 0.43 - 

Fuente. Tomado del Método ACI 211.1 

8. Se determina el factor de cemento 

9. Logra determinarse el contenido del agregado 

10. Se evalúan los volúmenes absolutos de los componentes 

11. S realizar los reajustes según se requiera 

Para lograr una comprensión más profunda de la variable dependiente, llega a ser 

crucial examinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto de alta 

resistencia, según se hace referencia en el texto, el concreto de alta resistencia se 

distingue por exhibir propiedades mecánicas superiores comparando con un 

concreto tradicional (Hari, et al., 2023). Por otro lado, las características físico-

mecánicas se refieren a las cualidades del material tanto en términos de su 

estructura física como de su resistencia y capacidad para soportar cargas (Shi, et 

al., 2023). Del mismo modo, estas propiedades son fundamentales para evaluar la 

idoneidad y el rendimiento del concreto en diferentes aplicaciones y entornos (Hari, 

et al., 2023). 

Por ello, el concreto posee diversas características físicas que influyen en su 

comportamiento y su adecuación para distintas aplicaciones en la construcción, 

siendo algunas de estas propiedades se pueden medir cuando el concreto está 

fresco, mientras que otras se evalúan una vez que ha resistido, por ende el 

conocimiento de estas propiedades nos ayuda a determinar la condición del 

concreto. Realizar pruebas para evaluar estas cualidades es crucial, ya que muchas 

veces garantizan la calidad del concreto y pueden influir en su aceptación o rechazo 

durante el proceso constructivo (Rao, et al., 2023). 

Del mismo modo, la trabajabilidad logra ser la cualidad del concreto que hace 

referencia sobre la facilidad y capacidad del concreto al ser mezclado, movilizado, 

vaciado y compactado sin ningún problema, por lo que afecta el manejo y la 

capacidad de conformar y dar forma al concreto en la construcción, ya que esta 

cualidad puede ser influenciada por diversos factores, como la cantidad de agua en 

la mezcla, la relación a/c, la granulometría de los agregados, el contenido de finos, 
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la existencia de aditivos y el rango térmico común; sin embargo, estos factores 

pueden ajustarse para lograr la trabajabilidad deseada según los requisitos del 

proyecto y las condiciones de construcción (Saedi, et al., 2022). 

Asimismo, la medida conocida como "slump" se emplea para evaluar la 

trabajabilidad o la consistencia del concreto fresco, se le conoce como prueba del 

revenimiento o cono de Abrams; además, el término "slump" se refiere al cambio o 

la reducción en la altura de un volumen de concreto recién mezclado al retirar un 

molde de metal cónico o de plástico; por ende, el valor del "slump" logra emplearse 

siendo un indicador sobre la facilidad de manejo del concreto, ya que un mayor 

"slump" indica un concreto fluido y maleable, mientras que un bajo "slump" indica 

un concreto rígido y menos manejable, por lo que, la medida del "slump" se utiliza 

para ajustar el nivel de hidratación y los componentes adicionales en la composición 

del concreto, con el objetivo de lograr la consistencia deseada para una aplicación 

específica (Tuan, et al., 2021). 

Las propiedades mecánicas aluden a la forma en el cual el hormigón se comporta 

y resiste las cargas que se le aplican, estas características brindan información 

sobre la capacidad del hormigón para soportar fuerzas y deformaciones, y tienden 

a desempeñar un papel crítico sobre el diseño y la evaluación de estructuras de 

hormigón (Zhang, et al., 2023). 

En relación a la compresión mencionan que aborda ser la capacidad del concreto 

a razón de resistir cargas aplicadas en dirección de compresión sin sufrir 

deformaciones o fracturas se conoce como resistencia a la compresión, esta 

cualidad mecánica es esencial sobre el concreto y se utiliza ampliamente para 

evaluar su eficiencia e idoneidad en aplicaciones estructurales, ya que el valor de 

f’c está influenciado por diversos factores, concerniente a la relación a/c, la 

proporción y eficacia de los materiales cementantes y agregados, el curado del 

concreto, la dosificación y mezcla adecuada de los materiales, y la edad de curado 

al momento de la prueba (Joshia, et al., 2023). Además, la resistencia a la 

compresión logra verse afectado por condiciones climáticas, este parámetro tiende 

a ser indispensable sobre el diseño estructural, por motivo de que proporciona una 

indicación de la capacidad para soportar las solicitaciones; además, se utilizan 
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curvas de f’c para establecer las dimensiones y características del concreto 

necesario en proyectos de construcción, teniendo en cuenta las cargas previstas 

durante la longevidad de la estructura (Seyam, et al., 2023). 

 

Figura 5. Tipos de fractura en probetas cilíndricas 

Fuente. Tomado de NTP 339.034 (2015) 

Por otro lado, la capacidad presente en el hormigón para resistir las fuerzas a 

flexión aplicadas a una viga o elemento estructural se conoce como resistencia a 

la flexión, esta propiedad mecánica logra ser uno de los puntos fundamentales a 

razón de evaluar la capacidad del concreto en aplicaciones, esperando esté sujeto 

a cargas de flexión, como vigas, losas y elementos prefabricados (Mohammed, et 

al., 2020). Así mismo, se evalúa comúnmente mediante ensayos de flexión o flexión 

transversal, en este tipo de pruebas, se aplica una carga en el punto medio o en 

varios puntos de una viga o muestra de concreto, y se registran la deformación y la 

carga aplicada para determinar la resistencia, de esta manera, logra ser de 

importancia destacar que este punto suele ser inferior a lo que aborda la resistencia 

a la compresión, pues, en el diseño de las estructuras, se considera tanto las 

propiedades de flexión como de compresión del concreto, así como la interacción 

con el refuerzo de acero, para salvaguardar el bienestar y la capacidad de carga 

idónea sobre los elementos estructurales de concreto sujeto a flexión (Wei, et al., 

2021). 
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Figura 6. Gráfico del equipo para ensayar a flexión vigas con cargas a los 

tercios. 

Fuente. Tomado de de NTP 339.078 (2012) 

En relación a las normativas usadas en el concreto, el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, por medio de su Norma E0.60, establece parámetros y exigencias 

mínimas sobre el diseño, al analizar los materiales, calidad y supervisión 

relacionados con el concreto armado en elementos estructurales (SENCICO, 2019). 

Por otro lado, las Normas Técnicas Peruanas son documentos que proporcionan 

instrucciones detalladas sobre los procedimientos a seguir para evaluar la calidad 

de productos, servicios y procesos, estas normas abarcan métodos de ensayo, 

prueba, envase y etiquetado, entre otros aspectos, cuyo objetivo es regular y 

estandarizar los procedimientos utilizados en departamentos de investigación, 

laboratorios y otros ámbitos, garantizando así la consistencia y la calidad en dichas 

actividades, etc (INACAL, 2020). Así mismo, la ASTM (Sociedad Estadounidense 

para Pruebas y Materiales), es una organización que parametriza el desarrollo de 

procesos aplicables a materiales, velando por su control de calidad y los parámetros 

mínimos normativos que regulan el comportamiento y desempeño de materiales o 

procesos (ASOCEM, 2021). 
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La combinación de Cv y nanosílice en el concreto puede proporcionar beneficios 

complementarios, mejorando la resistencia, la durabilidad, la permeabilidad y la 

trabajabilidad presente sobre el concreto, ya que su uso conjunto puede resultar en 

un concreto de mayor calidad y rendimiento (Ruiz, et al., 2021). 

El diseño de mezcla es de vital importancia en un concreto para que satisfaga las 

exigencias de resistencia, durabilidad y rendimiento establecido para una aplicación 

específica; además, el diseño de mezcla también puede considerar aspectos 

económicos, ambientales y de sostenibilidad al utilizar materiales alternativos o 

aditivos que mejoren las propiedades del concreto, en fin, de mejorar estas 

propiedades es que se agregan el nanosílice y cenizas volantes sobre el diseño de 

mezcla como un aporte en resistencia y trabajabilidad (Shobeiri, et al., 2023). 

Tanto la Cv como el nanosílice contribuyen a aumentar la resistencia del concreto, 

ya que la ceniza volante proporciona una reacción puzolánica adicional, lo que 

resulta en una formación de más productos de hidratación y una mayor resistencia 

a largo plazo, además, la nanosílice, debido a su tamaño reducido, puede llenar los 

poros y aumentar la densidad del concreto, dando lugar a una mayor resistencia 

(Moreno, 2019). 

La combinación de ceniza volante y nanosílice puede mejorar la trabajabilidad del 

concreto, al ser la ceniza volante actúa como un aditivo superplastificante, 

mejorando la fluidez y la capacidad de llenado, y la nanosílice ayuda a lubricar las 

partículas y mejorar la cohesión, lo que facilita la manipulación y colocación del 

hormigón (Solache, et al., 2023). 

Mezcla directa: Esta es la técnica más común y sencilla. La nanosílice y la ceniza 

volante se agregan sin rodeos a la mezcla de concreto durante el proceso de 

mezcla, se recomienda mezclarlos junto con el cemento y los agregados para lograr 

una distribución uniforme en toda la mezcla (Gonzáles, et al., 2020). 

Premezcla en polvo: La nanosílice y la ceniza volante se mezclan previamente en 

forma de polvo antes de añadirse a la mezcla de concreto, esta técnica asegura 

una distribución más homogénea sobre los materiales de la mezcla y evita posibles 

aglomeraciones (Solache, et al., 2023). 
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Dispersiones líquidas: En esta técnica, la nanosílice se dispersa en una solución 

líquida antes de agregarse al concreto, la dispersión líquida puede ser agua u otro 

líquido compatible con el concreto, esta técnica ayuda a mejorar la dispersión de la 

nanosílice y facilita su mezcla homogénea en el concreto (Gonzáles, et al., 2020). 

Tabla 9. Normativas usadas para medir las propiedades del concreto y agregados. 

Materiales Descripción NTP ASTM 

Agregados 

Parámetros de agregados  400.037 C-33 

Muestreo de agregados 400.010 C-702 

Contenido de Humedad 339.185 C-566 

Peso unitario 400.017 C-29 

Peso específico y Absorción del 

agregado fino 
400.022 C-127 

Peso específico y Absorción del 

agregado grueso 
400.021 C-128 

Granulometría 400.012 C-136 

Material más fino que el tamiz No. 200 400.018 C-177 

Agua 
Especificación de norma para aguas 

que se usen con mortero y concretos 
339.088 --- 

Aditivo 
Parámetros de norma para aditivos 

químicos en el concreto 
339.086 C-494 

Concreto 

Asentamiento 339.035 C-143 

Muestreo 339.036 C-112 

Resistencia a compresión 339.034 C-39 

Resistencia a la flexión 339 078 C78 

Fuente. Tomado de MTC (2016) 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación aplicada consiste en tomar una teoría y aplicarla mediante 

estudios a razón de obtener resultados y conclusiones para determinada 

investigación (Bell, et al., 2023) Por medio del estudio se considera de tipo 

aplicada por que busca aplicar teorías, fórmulas en relación a las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto en base a las adiciones de nuevos materiales 

como nanosílice y cenizas volantes. 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo busca datos cuantificables, aquellos que se pueden 

expresar en números específicos y pudiendo ser analizados mediante la 

estadística (Arias, et al., 2021) En este estudio se considera cuantitativo debido 

a que los resultados obtenidos de ensayos, respuestas de laboratorios son 

datos numéricos como resistencia a compresión, asentamiento entre otros. 

3.1.2. Diseño de la investigación 

El diseño experimental hace una manipulación de su variable independiente 

generando un análisis y conclusión frente a los efectos que causa sobre la 

variable dependiente (Hadi, et al., 2023). En la presente investigación 

contempló abordar el diseño cuasiexperimental dado que se llegará a manejar 

la variable nanosílice y cenizas volantes con diferentes porcentajes de 

incorporación y ver qué resultados se tienen sobre las propiedades del concreto 

en esas condiciones. 

Nivel de Investigación 

El nivel explicativo busca la razón, el efecto y causa que originó cierto suceso 

mediante aplicación de estudios experimentales (Borsboom, et al., 2021). En la 

presente investigación presentará un alcance explicativo por lo que se hace uso 

de ensayos, pruebas en laboratorios para identificar el efecto del nanosílice y 

cenizas volantes en el comportamiento del concreto.  
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3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable Independiente: Cenizas volantes de carbón (CFA) y Nanosílice (Ns) 

Variable Dependiente:  Propiedades físicas y mecánicas del concreto  

Tabla 10. Variables de estudio 

V1: Ceniza Volante de Carbón y 

Nanosílice 

V2: Propiedades físicas y mecánicas del 

concreto 

Nanosílice: 3% D1XV2: Trabajabilidad 

Ceniza volante de carbón: 5%, 10% 

y 15% 

D2XV2: Resistencia a la compresión 

D3XV2: Resistencia a la flexión 

D3XV2: Costo/beneficio 

Fuente. Elaboración propia. 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

3.3.1. Población: 

Dicho punto hace alusión a un conjunto de unidades, individuos u objetos, de 

los cuales poseen características similares y se encuentran en el área de 

estudio determinado (Leonor, et al., 2019). En la investigación la población 

estará definida por el concreto elaborado con nanosílice y cenizas volantes en 

la ciudad de Puno para un concreto de alta resistencia. Así mismo el Comité 

211 del sistema ACI señala que el cálculo del aporte de concreto debe 

realizarse mediante la aplicación de tablas de diseño, en las cuales se realizan 

cálculos de peso y volumen, a partir de la determinación del volumen 

correspondiente. Por ello, se establecieron criterios de inclusión y exclusión con 

el fin de garantizar la representatividad de la muestra y la aplicabilidad de los 

resultados. 

• Criterios de inclusión: Con la finalidad de incluir una probeta en el estudio, 

se consideró la elaboración de un concreto de alta resistencia, fabricados 

mediante el diseño de mezcla propuesto por el ACI 211, elaborándose 
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probetas cuyas dimensiones son 30cm de altura con un diámetro de 15 cm, 

con el propósito de mantener uniformidad. Asimismo, éstas serán 

evaluadas a los 7, 14 o 28 días de edad, bajo un curado en agua constante, 

para asegurar condiciones consistentes. 

• Criterios de exclusión: Se excluyeron las probetas que no cumplan con 

ciertos criterios, como: defectos evidentes como grietas, desprendimientos 

o agrietamientos. Asimismo, las probetas que hayan sido contaminadas 

durante su fabricación o almacenamiento, se descartaron aquellas que no 

representan adecuadamente la mezcla o el proceso de construcción, se 

excluyen las probetas que tienen dimensiones atípicas o que difieren 

significativamente de las especificaciones, se rechazan las probetas que 

hayan sido sometidas a condiciones de curado que podrían influir en la 

resistencia y durabilidad del concreto. 

Estos criterios aseguraron la coherencia de la muestra y la fiabilidad de los 

resultados, los cuales reflejaron las condiciones y propiedades específicas del 

concreto bajo estudio. 

Tabla 11. Población en relación al concreto 

Descripción N° Población (m3) 

Concreto patrón 9 0.047 

Concreto + 3% Ns 9 0.047 

Concreto + 3% Ns + 5% Cv 9 0.047 

Concreto + 3% Ns + 10% Cv 9 0.047 

Concreto + 3% Ns + 15% Cv 9 0.047 

TOTAL 45 2.115 

Fuente. Elaboración propia. 

3.3.2. Muestra: 

La muestra será estudiada según el autor con el fin de obtener respuestas ante 

determinada problemática o con carácter de conocer efectos entre variables, y 

servirá para dar conclusiones generales de una población (Leonor, et al., 2019; 
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CBarrionuevo, et al., 2021). Según la norma ASTM C31, las probetas de 

concreto deberán ser como mínimo 2 muestras para ensayar a edades de 7 y 

28 días. El presente estudio tomará con fines de tener mejores resultados 3 

muestras para cada ensayo y en cuestión de edades de tiempo de curado 

evaluar a los 7, 14 y 28 días en tal sentido la muestra total será de 60 probetas, 

45 para medir el valor de f’c y 15 para la resistencia a la flexión. 

Tabla 12. Tipo de ensayo y tipo de muestra a emplear 

DISEÑO Trabajabilidad 

Resistencia a la 

compresión 

Resistencia a 

la flexión 

7 días 
14 

días 

28 

días 
28 días 

Muestra 

Patrón 
3 3 3 3 3 

3%Ns 3 3 3 3 3 

3%Ns+5%Cv 3 3 3 3 3 

3%Ns+10%Cv 3 3 3 3 3 

3%Ns+15%Cv 3 3 3 3 3 

TOTAL 15 45 15 

Fuente. Elaboración propia. 

 

3.3.3. Muestreo: 

Este término está relacionado con la manera o proceso con el que se realiza la 

selección de la muestra dentro de un conjunto que sería la población 

(Fernández, et al., 2021). Por otro lado, la selección de esta muestra podría 

darse por conveniencia, aleatorio o de manera estratégica con el fin de tener 

una muestra representativa y garantice que la conclusión será de manera 

general para la población dentro de una investigación  (Zhang, y otros, 2022) . 

En el muestreo será No probabilístico (no aleatorio) por el hecho que se tendrán 

en cuenta parámetros normativos. 
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3.3.4. Unidad de análisis: 

Es aquel elemento que es objeto de estudio (Ruiz, et al., 2022). Se define como 

unidad base de la cual se recopilaron y analizaron información. Su selección 

dependerá de cuál es el objeto de estudio y la naturaleza de ello (Bell, et al., 

2023). Para la investigación será el concreto con nanosílice y Cv. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas: 

Se utilizaron dos técnicas a razón de recopilar datos. Una de ellas fue la 

observación, que consistió en registrar detalladamente y de forma experimental el 

material percibido. Esto implicó la descripción inmediata de lo que se observaba  

(Guamán, et al., 2021) La segunda técnica utilizada fue el análisis documental, el 

cual se basó en las pautas y criterios establecidos por la normativa nacional e 

internacional (Hadi, et al., 2023). Estos lineamientos se encuentran en libros, 

informes y artículos que abordan la metodología necesaria para llevar a cabo de 

manera adecuada el proceso o desarrollo de los ensayos y diseños de mezcla de 

los elementos que serán analizados. 

Instrumentos de recolección de datos 

Llegaron a emplearse dos instrumentos a razón de recopilar datos. Uno de ellos fue 

la ficha de observación, que se utilizó para desarrollar mecanismos de organización 

y clasificación de lo recopilado durante los diferentes ensayos realizados (Guamán, 

et al., 2021). En resumen, esta ficha sirvió como una guía concisa para el 

investigador, registrando los aspectos más importantes de lo observado. El 

segundo instrumento utilizado fueron los formatos de análisis documental, los 

cuales se emplearon para examinar y analizar la información documental relevante 

(Fernández, et al., 2021). Estos formatos permitieron seguir pautas específicas para 

el análisis de los documentos utilizados en el estudio. 

Validez 

Implica la evaluación minuciosa de cada herramienta utilizada para obtener datos 

en un estudio. Este procedimiento logra ser trascendental para certificar la 
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exactitud, fiabilidad y pertinencia de los datos recabados en relación con el objetivo 

de investigación (Hadi, et al., 2023). 

Confiabilidad de los instrumentos 

Los instrumentos utilizados en una investigación con fines experimentales tienen 

que mantener consistencia y estabilidad en sus resultados obtenidos. Se trata de 

la potencialidad de un instrumento presente al producir mediciones o recopilar datos 

de manera precisa y reproducible en diferentes situaciones y en diferentes 

momentos. Una alta confiabilidad indica que los resultados obtenidos son 

consistentes y no están afectados por fuentes de error aleatorias o variaciones no 

deseadas (Ruiz, et al., 2022). 

3.5. Procedimientos: 

Con el fin de expresar de manera detallada cuál será el procedimiento para la 

presente investigación se detallan los siguientes puntos: 

• Se realizará una recolección de información buscando así toda la 

información necesaria y que sea relevante para la investigación tales como 

normativas, fichas técnicas, teorías, fórmulas, guías de ensayos entre otros, 

de tal manera que durante la ejecución de proceso en la investigación pueda 

hacerse uso de ello. 

• Se tendrá que hacer un requerimiento y adquisición de materiales con el fin 

de tener cantidades exactas que servirán en la composición del concreto y 

para su respectiva evaluación. 

• Terminado el paso anterior se tendrá que realizar una caracterización de los 

materiales, como los agregados, aditivos, cemento y demás. Con el fin de 

poder ser usada esta información en el diseño del concreto y al mismo 

tiempo poder tener criterio de analizar el porqué de los resultados finales. 

• Se realizará el diseño del concreto en dónde se usará la información anterior. 

Se tendrá un diseño patrón que es el tradicional de un concreto y otros 

diseños con los diferentes porcentajes de incorporación de nanosílice y 

cenizas volantes. 
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• Se realizaron ensayos del concreto fresco como la trabajabilidad midiendo 

así el asentamiento y su capacidad de acomodarse en un encofrado. Por 

otro lado, se evaluarán sus cualidades mecánicas como el f’c y resistencia a 

flexión del concreto y evaluarlas en diferentes días pudiendo así determinar 

cómo llega a evolucionar su resistencia a medida que transcurre el tiempo. 

• Finalmente se analizará un análisis de los resultados obtenidos los cuales 

serán definidos por los objetivos específicos de los cuales se tienen en la 

investigación así mismo se determinará el costo del concreto modificado y 

poder compararlo con el concreto tradicional y ver que tan viable es el nuevo 

diseño. 

 

Figura 7. Flujo del proyecto 

Fuente. Propia. 

 

OBJETIVO GENERAL: Respecto a la influencia del nanosílice y ceniza volante 

de carbón en las propiedades físicas y mecánicas de un concreto de alta 

resistencia.  

Se puede mencionar que, para el desarrollo de este objetivo, el equipo de 

investigación contempló la adquisición de los materiales pétreos de la cantera Isla 

requerido durante la preparación de la mezcla de concreto previa evaluación de sus 

propiedades. En tal sentido, se dispuso el análisis mecánico y físico de los 

Recolección 
de 

información

Requer
imiento 

de 
materia

les

Caracterizació
n de 

materiales

Realizar 
el 

diseño 
de 

mezcla

Realizar 
ensayos 

del 
concreto 
en estado 
fresco y 

endurecid
o

Realizar el 
costo del 
concreto 

modificado 
y 

tradicional

Analizar 
los 

resultado
s y 

compara
r.



 
 

31 
 

 
 

agregados por medio de una secuencia de experimentos en el laboratorio con el 

propósito de elaborar un concreto equivalente a 350 kg/cm2, destinado para su 

empleo en edificaciones de gran relevancia. Considerando lo mencionado, la Tabla 

13 exhibe el resumen de los resultados obtenidos sobre los cuatro ensayos, 

considerando los siguientes: ensayo de peso específico y absorción, análisis 

granulométrico, peso unitario de los agregados y contenido de humedad, con la 

finalidad de obtener las características de los mismos. 

Tabla 13. Peso específico y % de absorción de la piedra chancada 

IDENTIFICACIÓN AF AG 

TMN (Pulg): 3/4" 

Peso Esp seco (gr/cm3): 2,59 2,62 

Abs. (%): 2,12% 1,31% 

Hum (%): 4,81% 1,27% 

PUS (gr/cm3): 1,642 1,356 

PUC (gr/cm3): 1,761 1,483 

M.F 3,04   

Fuente: Elaboración propia. 

Peso Específico y Absorción Método del Picnómetro 

Este ensayo se avala bajo la norma NTP 400.021:2020: Método de prueba 

estandarizado sobre el peso específico y absorción del agregado fino, mediante el 

cual se desarrolló como primer paso, el llenado parcial del picnómetro con agua. 

Luego, se introdujo 500gr de arena y logró llenarse con agua adicional a razón de 

que alcance el aproximado del 90% de su capacidad. Después, llegó a agitarse 

manualmente el picnómetro con el propósito de deshacerse de las burbujas de aire 

existentes y dejar reposar por 24hr. Posteriormente, se retiró del recipiente y secó 

el agregado por medio del horno a temperatura constante igual a 110°C ± 5°C. Por 

último, se dejó enfriar el material, logrando registrar la masa obtenida para su 

posterior análisis. 

Tabla 14. Peso específico y % de absorción de la arena por método picnómetro 

Descripción Valor Und 

Peso de muestra secada al horno 489,64 kg/m3 
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Peso de muestra saturada seca  500,00 kg/m3 

Peso de picnómetro con agua 1310,45 kg/m3 

Peso de Pic + muestra + agua 1617,35 kg/m3 

Peso específico 2,59 gr/cm3 

Absorción 2,12 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 14, evidencia el resultado obtenido igual a 2.59gr/cm3 sobre 

el ensayo de peso específico, dicho valor permitió ajustar el diseño de mezcla con 

la finalidad de obtener las propiedades deseadas en el concreto, como 

trabajabilidad, durabilidad y resistencia. Asimismo, el 2.12% de absorción influyó 

directamente en el agua proporcional requerido. 

Por otro lado, considerando la norma NTP 400.022:2002: Método de prueba 

estandarizada sobre el peso específico y absorción del agregado grueso, se 

realizó siguiendo el proceso a continuación expuesto: en primer lugar, se secó la 

muestra a una temperatura continua igual a 110°C ± 5°C. Posterior a ello, logró 

enfriarse a temperatura ambiente y posteriormente se cubrió la muestra con agua 

sumergiéndola durante 24hr. Luego, abordó retirarse la muestra del agua y se dejó 

secar a temperatura ambiente, en donde se obtuvo la muestra en base a la 

denominación de saturada superficialmente seca (PSSS), se pesó y se efectuó el 

colocado de la misma muestra sobre una cesta de alambre a razón de conocer su 

peso en agua. Posteriormente, tendió a secarse la muestra a una temperatura de 

ambiente (1hr a 3hr aproximadamente) y se pesó. Por último, se registró los datos 

obtenidos (ver Tabla 15) y se procedió con el cálculo, obteniendo un peso específico 

y absorción igual a 2.62 gr/cm3 y 1.31%, tal que corresponda. 

Tabla 15. Peso específico y % de absorción de la piedra chancada  

Descripción Valor Und 

Peso de muestra secada al 
horno 

789,62 kg/m3 

Peso de muestra saturada seca  800,00 kg/m3 

Peso de picnómetro con agua 1310,45 kg/m3 

Peso de Pic + muestra + agua 1805,17 kg/m3 
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Peso específico 2,62 gr/cm3 

Absorción 1,31 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis granulométrico por tamizado  

El procedimiento de ensayo se fundamenta por medio de la norma NTP. 

400.012:2021: Análisis granulométrico del agregado fino y grueso, método de 

ensayo. En base a ello, inicialmente se realizó el cuarteo del agregado fino, luego 

se pesó 500gr aproximadamente del material cuarteado. Después, logró efectuarse 

el proceso de lavado de la arena utilizando la malla N°200 con el propósito de 

eliminar partículas finas y suavizar posibles grumos presentes. Posteriormente, el 

material logró someterse al proceso de secado en un horno a una temperatura 

controlada de 110±5°C. Posterior a ello, dicho material estuvo totalmente 

desprovisto de humedad, se procedió a zarandear por los tamices ordenados 

descendentemente, considerando: N°4, N°8, N°16, N°50, N°100 y N°200 y fondo.  

 

Figura 8. Tamizado del material fino 

Fuente. Propia. 
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Figura 9. Material retenido en cada tamiz 

Fuente. Propia. 

Para finalizar, se registró el peso del material que se retiene en cada tamiz para su 

posterior análisis. 

 

Figura 10. Pesaje de material retenido por cada malla 

Fuente. Propia. 

Por medio de la Tabla 16 se exhibe al análisis de granulometría de la muestra 

considerada, donde se evaluó la distribución de los tamaños del árido fino.  
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Tabla 16. Granulometría del agregado fino 

TAMI
CES 

ASTM 

ABERT
URA 
mm 

PESO 
RETEN

IDO 

% 
RETEN

IDO 

%RET
. 

ACU
MULA

DO 

% 
QUE 
PASA 

ESPECIF
. 

DESCRIP
CIÓN DE 
LA 
MUESTRA 

3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 
95 - 100 
% 
80 - 100 
% 
50 - 85 % 
25 - 60 % 
10 - 30 % 
2-10% 

Peso 
Inicial =        
500 gr. 
Módulo de 
Fineza =              
3.04 gr 
OBSERVA
CIONES: 
  
  

1/4" 6,350 0,00 0,00 0,00 100,00 

No4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00 

No8 2,380 113,19 22,64 22,64 77,36 

No10 2,000         

No16 1,190 87,08 17,42 40,05 59,95 

No20 0,840         

No30 0,590 106,12 21,22 61,28 38,72 

No40 0,420         

No 50 0,300 115,01 23,00 84,28 15,72 

No60 0,250         

No80 0,180         

No100 0,149 59,39 11,88 96,16 3,84 

No200 0,074 10,34 2,07 98,23 1,77 

BASE 8,87 1,77 100 0,00   

TOTAL 500,00 100,00   

% PÉRDIDA 1,77   

Fuente: Elaboración propia. 

En este análisis, se observó que los valores retenidos en cada tamiz no se 

encuentran dentro de los rangos máximos y mínimos permitidos, tal como están 

especificados y parametrizados (ver Figura 11). Por lo tanto, se concluyó que no se 

puede recomendar el uso de estos agregados en la mezcla de concreto debido a la 

mala distribución de las partículas que presentan. 
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Figura 11. Curva granulométrica del material fino 

Fuente. Elaboración propia. 

En cuanto al ensayo granulométrico para el agregado grueso, se realizó el cuarteo 

de la piedra chancada y se pesó 3500gr aproximadamente del material cuarteado. 

Después, se procedió a zarandear por los tamices ordenados descendentemente, 

considerando: 3”, 2”, 1 ½”, 1”, 1 ¾”, ½”, 3/8”, N°4 y fondo. Por último, se registró el 

peso del material retenido en los tamices a razón de ser analizados. 
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Figura 12. Tamizado del material fino 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 13. Material retenido en cada tamiz 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 14. Pesaje de material retenido por cada malla 

Fuente. Elaboración propia. 
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Por medio de la Tabla 17 se exhibe al análisis de granulometría de la muestra 

considerada, donde se evaluó la distribución de los tamaños del árido fino.  

Tabla 17. Granulometría del agregado grueso 

TAMI
CES 

ASTM 

ABERT
URA 
mm 

PESO 
RETE
NIDO 

%RETE
NIDO 

PARCIA
L 

%RETE
NIDO 
ACUMU
LADO 

% 
QUE 
PASA 

ESPE
CIF. 

DESCRIPCI
ÓN DE LA 
MUESTRA 

3" 76,200         100 % 
90 - 

100 % 
20 - 

55 % 
0 - 10 

% 

Peso Inicial 
=        3500      
gr. 
Tamaño 
máx. 
nominal = 
3/4 " 
OBSERVAC
IONES: 

2 1/2" 63,500 0,00 0,00 0,00 100,00 

2" 50,600 0,00 0,00 0,00 100,00 

1 1/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 100,00 

1" 25,400 19,00 0,54 0,54 99,46 

3/4" 19,050 1040,0
0 

29,71 30,26 69,74 

1/2" 12,700 1740,0
0 

49,71 79,97 20,03 

3/8" 9,525 529,00 15,11 95,09 4,91 

1/4" 6,350         

No4 4,760 172,00 4,91 100,00 0,00 

BASE 0,00 0,00 100,0 0,0   

TOTAL 3500,0
0 

100,00   

% PÉRDIDA 0,00   

Fuente: Elaboración propia. 

En este análisis, se observó que los valores retenidos en cada tamiz se encuentran 

dentro de los rangos máximos y mínimos permitidos, tal como están especificados 

y parametrizados (ver Figura 15). Por lo tanto, se concluyó que se puede 

recomendar el uso de estos agregados en la mezcla de concreto debido a la buena 

distribución de las partículas que presentan. 
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Figura 15. Curva granulométrica del material grueso 

Fuente. Elaboración propia. 

Peso Unitario 

El ensayo se rigió bajo la norma NTP 400.017: Método de prueba estandarizada 

para la determinación de la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso 

Unitario”) y los vacíos sobre los agregados. Para ello, se tomó los datos de las 

dimensiones del molde a utilizar, considerando el diámetro y altura (ver Figura 16). 

 

Figura 16. Medición de las dimensiones de la probeta 

Fuente. Elaboración propia. 

Después, respecto al cálculo del peso unitario compactado, logró llenarse al 

recipiente hasta aproximadamente 1/3 de su capacidad y se apisonó la capa de 
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agregado aplicando 25 golpes empleando una varilla, distribuyéndolos 

homogéneamente en la superficie. Posteriormente, se siguió el mismo proceso 

hasta el llenado completo del molde, se retiró la fracción excedente y se procedió 

a pesar (ver Figura 17). 

 

Figura 17. Peso unitario compactado de la arena 

Fuente. Elaboración propia. 

Sobre el cálculo del peso unitario suelto, logró llenarse completamente el molde 

hasta que se produzca un desbordamiento y llegó a nivelarse la superficie del 

agregado empleando una espátula de modo que cierta ligera protrusión de las 

partículas de mayor envergadura del agregado grueso compensa 

proporcionalmente los espacios de vacío mayor sobre la superficie justo inferior del 

borde superior del recipiente. Por último, se procedió a pesar y registrar dicho dato. 
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Figura 18. Peso unitario suelto de la piedra chancada (3/4”) 

Fuente. Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 18, se exhibe al resultado promedio del peso unitario suelto 

y compactado obtenido de 1,642gr/cm3 y 1,761gr/cm3, respectivamente para el 

agregado fino. 

Tabla 18. Peso unitario del agregado fino 

Descripción Símbolo 
Muestra 

Promedio Und 
AG1 AG2 AG3 

Peso unitario suelto P.U.S. 1,640 1,629 1,656 1,642 gr/cm3 

Peso unitario 
compactado 

P.U.C. 1,747 1,765 1,771 1,761 gr/cm3 

Nota. Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 19, se exhibe al resultado promedio del peso unitario suelto 

y compactado obtenido de 1,356gr/cm3 y 1,483gr/cm3, respectivamente para el 

agregado grueso. 

Tabla 19. Peso unitario del agregado grueso 

Descripción Símbolo 
Muestra 

Promedio Unidad 
AG1 AG2 AG3 

Peso unitario suelto P.U.S. 1,359 1,352 1,356 1,356 gr/cm3 

Peso unitario 
compactado 

P.U.C. 1,485 1,481 1,483 1,483 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Contenido de humedad 

Este ensayo, abordó lo descrito por la norma NTP 339.185: Método de prueba para 

contenido de humedad de agregados, en el cual, como primer paso, se seleccionó 

la muestra representativa mediante el cuarteo. Luego, se saturó por 24hr la 

muestra, posteriormente, una vez saturada se seca superficialmente con un paño 

absorbente y se pesó.  
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Figura 19. Peso de las muestras de arena y piedra saturados 

Fuente. Elaboración propia. 

Por último, se sometió la muestra al horno durante 24hr, seguido de un enfriamiento 

a temperatura ambiente y se procedió a pesar a razón de alcanzar al porcentaje de 

humedad presente sobre los agregados. 

 

Figura 20. Muestras colocadas en el horno 

Fuente. Elaboración propia. 

La Tabla 20, muestra que el porcentaje de humedad de arena y grava es de 4.81% 

y 1.27%, correspondientemente. 

Tabla 20. Ensayo de humedad en agregados 

Ensayo % 

% Humedad para la arena 4,81 

% Humedad para la grava 1,27 

Fuente: Elaboración propia.  

Diseño de mezcla 
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En el proceso de desarrollo del mismo, se prepararon cinco mezclas diferentes con 

incorporaciones de nanosílice y ceniza volante en diversos porcentajes (ver Figura 

21).  

 

Figura 21. Dosificación en % de Ns y CFA 

Fuente. Elaboración propia. 

Las características detalladas en las Tablas 21, 22, 23, 24 y 25 reflejan las 

propiedades finales de estos cinco diseños de mezcla, los cuales varían en función 

de los contenidos de agua y los materiales utilizados. Estas variaciones están 

relacionadas con las características específicas de cada uno de los agregados, 

como la piedra, la arena, la nanosílice, la ceniza volante y el cemento Wari Tipo I 

(peso específico de 3.14 gr/cm3). Por ello, logra ser de importancia mencionar que 

la relación a/c se mantiene constante con equivalencia igual a 0.38, con el propósito 

de asegurar la manejabilidad adecuada de la mezcla.  
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Tabla 21. Diseño de mezcla patrón 

CONSIDERACIONES 

Asentamiento : 3 pulg  

Factor cemento : 12.69   

a/c : 0.380   

CANTIDAD DE MATERIALES (9 PROBETAS) 

Cemento : 25.73 kg Cemento Wari Tipo I 

Agua : 8.83 lt Localidad 

Piedra : 42.44 kg Cant. Isla 

Arena : 32.56 kg Cant. Isla 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 22. Diseño de mezcla con 3% de Ns 

CONSIDERACIONES 

Asentamiento : 3 Pulg  

Factor cemento : 12.69   

a/c : 0.380   

CANTIDAD DE MATERIALES (9 PROBETAS) 

Cemento : 24.96 kg Cemento Wari Tipo I 

Agua : 8.83 lt Localidad 

Piedra : 42.44 kg Cant. Isla 

Arena : 32.56 kg Cant. Isla 

Aditivo nanosílice : 0.77 kg 3%Ns 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 23. Diseño de mezcla con 3% de Ns y 5%CFA 

CONSIDERACIONES 

Asentamiento : 3 Pulg  

Factor cemento : 12.69   

a/c : 0.380   

CANTIDAD DE MATERIALES (9 PROBETAS) 

Cemento : 24.96 kg Cemento Wari Tipo I 

Agua : 8.83 lt Localidad 

Piedra : 42.44 kg Cant. Isla 

Arena : 32.56 kg Cant. Isla 

Aditivo nanosílice : 0.77 kg 3%Ns 

Ceniza volante de carbón  1.29 kg 5%CFA 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 24. Diseño de mezcla con 3% de Ns y 10%CFA 

CONSIDERACIONES 

Asentamiento : 3 Pulg  

Factor cemento : 12.69   

a/c : 0.380   

CANTIDAD DE MATERIALES (9 PROBETAS) 

Cemento : 24.96 kg Cemento Wari Tipo I 

Agua : 8.83 lt Localidad 

Piedra : 42.44 kg Cant. Isla 

Arena : 32.56 kg Cant. Isla 

Aditivo nanosílice : 0.77 kg 3%Ns 

Ceniza volante de carbón  2.57 kg 10%CFA 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 25. Diseño de mezcla con 3% de Ns y 15%CFA 

CONSIDERACIONES 

Asentamiento : 3 Pulg  

Factor cemento : 12.69   

a/c : 0.380   

CANTIDAD DE MATERIALES (9 PROBETAS) 

Cemento : 24.96 kg Cemento Wari Tipo I 

Agua : 8.83 lt Localidad 

Piedra : 42.44 kg Cant. Isla 

Arena : 32.56 kg Cant. Isla 

Aditivo nanosílice : 0.77 kg 3%Ns 

Ceniza volante de carbón  3.86 kg 15%CFA 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 22. Dosificación de la piedra chanchada, arena gruesa y cemento 

Fuente. Elaboración propia. 

Durante la fabricación de los especímenes de concreto, se consideró las 

dosificaciones en peso respecto al diseño de mezcla final, por lo que fue necesario 

el uso de los siguientes instrumentos: máquina mezcladora de concreto, bandejas, 

moldes de acero y cucharón.  
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Figura 23. Instrumentos de laboratorio 

Fuente. Elaboración propia. 

Por lo tanto, una vez se tiene la mezcla de concreto elaborada, se procedió a llenar 

las probetas por medio de tres capas, cubriendo hasta 1/3 de la altura del molde. 

Después, para las capas se compactó mediante 25 golpes empleando una varilla, 

distribuidos homogéneamente sobre la superficie. Luego, se nivela la probeta hasta 

que se alcanzó el borde superior del molde utilizando un cucharón, retirando 

cualquier exceso. Por último, se dejó reposar durante 24hr para que, una vez 

cumplido este tiempo, se desmoldó y curó la probeta de concreto en las cámaras 

de curado in situ (ver Figura 24).  

 

Figura 24. Desmolde y curado de probetas 

Fuente. Elaboración propia. 
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OBJETIVO ESPECÍFICO 1: Determinar la influencia del nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la trabajabilidad del concreto de alta resistencia, Puno 

2023. 

A razón de evaluar la propiedad de trabajabilidad del concreto en estado fresco, se 

determinó el slump para cada uno de los diseños de mezcla realizados con las 

diversas incorporaciones de CFA y Ns, ya que esta propiedad mostró la capacidad 

del concreto para fluir, es decir, el grado de adaptabilidad a la forma del encofrado. 

Continuando con ello, se presentan los resultados respecto al asentamiento sobre 

los diferentes diseños de mezcla. Las Tablas 26, 27, 28, 29 y 30, junto con las 

Figuras 25, 26, 27, 28 y 29, exhiben los resultados de los asentamientos 

correspondientes a las diversas incorporaciones de mezclas. La información 

detallada logra estar disponible por medio del Anexo 6, por datos: 

Tabla 26. Asentamiento del diseño de mezcla patrón 

Descripción 
Diseños 

Promedio 
MP- 1 MP- 2 MP  3 

Asentamiento (pulg) 2,85 3,00 3,15 3,00 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 25. Asentamiento del diseño de mezcla patrón 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 27. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns 

Descripción 
Diseños 

Promedio 
MP- 1 MP- 2 MP  3 

Asentamiento (pulg) 2,38 2,50 2,63 2,50 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 26. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns 

Fuente. Propia. 

Tabla 28. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns + 5%CFA 

Descripción 
Diseños 

Promedio 
MP- 1 MP- 2 MP  3 

Asentamiento (pulg) 1,90 2,00 2,10 2,00 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 27. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns + 5%CFA 

Fuente. Propia. 

Tabla 29. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns + 10%CFA 

Descripción 
Diseños 

Promedio 
MP- 1 MP- 2 MP  3 

Asentamiento (pulg) 1,43 1,50 1,58 1,50 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 28. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns + 10%CFA 

 Fuente. Elaboración propia.  
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Tabla 30. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns + 15%CFA 

Descripción 
Diseños 

Promedio 
MP- 1 MP- 2 MP  3 

Asentamiento 
(pulg) 

1,27 1,34 1,41 1,34 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 29. Asentamiento del diseño de mezcla con 3%Ns + 15%CFA 

Fuente. Propia. 

Por medio de la Tabla 31 y la Figura 30 se examina la trabajabilidad del concreto 

en relación con su asentamiento. En este contexto, el diseño patrón muestra un 

valor de 3", mientras que el diseño con un 3% Ns y 5% CFA alcanza un valor de 

2.5". Por su parte, el diseño con un 3% Ns y 5% CFA presenta un valor de 2.0", el 

diseño con un 3% Ns y 10% CFA registra un valor de 1.50", y el diseño con un 3% 

Ns y 15% CFA muestra un valor de 1.34". En este sentido, el diseño de la muestra 

patrón y adición exclusiva de nanosílice demuestra tener una mejor consistencia en 

la mezcla, mejorando la trabajabilidad del concreto y mitigando, en cierta medida, 

la segregación y la formación de cangrejeras en los encofrados. 

Tabla 31. Resumen de asentamiento de muestra patrón e incorporaciones 

Diseños Patrón 3% Ns 
3% Ns - 5% 

CFA 
3% Ns - 10% 

CFA 
3% Ns - 15% 

CFA 

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1 2 3

 3% Ns - 15%
CFA

1.27 1.34 1.41

P
u

lg

N° de muestras
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Asentamiento 
(pulg) 

3,00 2,50 2,00 1,50 1,34 

 

 

Figura 30. Resumen de asentamiento de muestra patrón e incorporaciones 

Fuente. Elaboración propia. 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO 2: Evaluar la influencia del nanosílice y cenizas volantes 

de carbón en la resistencia a la compresión del concreto de alta resistencia, Puno 

2023. 

La evaluación de esta propiedad reveló la capacidad del concreto presente al 

resistir cargas axiales y, al mismo tiempo, permitió verificar el adecuado diseño de 

la mezcla para alcanzar la resistencia necesaria dentro del plazo establecido. 

Tabla 32. Resistencia a la compresión a los 7 días. 

ED
AD 

Muestra 
Patrón 

f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns - 5% 
CFA f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns - 10% 
CFA f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns - 15% 
CFA f'c 
(kg/cm2) 

7 
día
s 

1 238,12 244,6 245,23 239,49 235,98 

2 230,2 241,23 249,99 238,36 236,65 

3 239,05 239,85 247,89 240,1 230,48 

Promedio 235,79 241,89 247,70 239,32 234,37 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por medio de la Tabla 32, se exhibe el punto de resistencia que alcanzó la probeta 

de concreto dentro de los 7 días, en este periodo la muestra patrón logró alcanzar 

por resistencia de 235.79 kg/cm2. No obstante, en la mezcla con incorporaciones, 

se destaca el resultado alcanzado con 3% Ns y 5% CFA, quien logró una resistencia 

de 247,70 kg/cm², siendo superior en 3.4% respecto a la probeta patrón. 

 

Figura 31. Resistencia a la compresión _ 7 días. 

Fuente. Elaboración propia. 

Por medio de la Figura 31, evidencia las altas resistencias iniciales en los primeros 

7 días al incorporar nanosílice a la mezcla de concreto: sin embargo, decae al 

incorporar los porcentajes de 10 y 15% de CFA. Por otro lado, la muestra patrón e 

incorporación de 3% Ns y 5% CFA logran un 67.37% y 70.77% respecto a la 

resistencia de diseño (350kg/cm2), respectivamente. Por lo que, se evidencia un 

mejor comportamiento con las adiciones de Ns y CFA. 

Tabla 33. Resistencia a la compresión a los 14 días. 

ED
AD 

Mu
estr

a 

Patrón 
f'c 

(kg/cm2) 

3% Ns 
f'c 

(kg/cm2) 

3% Ns - 5% 
CFA f'c 

(kg/cm2) 

3% Ns - 10% 
CFA f'c 

(kg/cm2) 

3% Ns - 15% 
CFA f'c 

(kg/cm2) 

14 
día
s 

1 284,1 293,99 297,92 288,12 279,25 

2 286,21 291,45 294,86 289,99 280,59 

3 282,13 289,51 299,78 290,65 278,89 

Pro
me
dio 

284,15 291,65 297,52 289,59 279,58 

Fuente: Elaboración propia.  
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La Tabla 33, exhibe la resistencia alcanzada por la probeta de concreto dentro de 

los 14 días, en este periodo la muestra patrón registró por resistencia igual a 284.15 

kg/cm2. No obstante, en la mezcla con incorporaciones, se resalta el resultado 

obtenido con 3% Ns y 5% CFA, quien logró una resistencia de 297,52 kg/cm², 

siendo superior en 3.82% respecto a la probeta patrón.  

 

Figura 32. Resistencia a la compresión _ 14 días. 

Fuente. Elaboración propia. 

Por medio de la Figura 32, evidencia el porcentaje de resistencia dentro de los 14 

días obteniendo un 85.01% para la mezcla de concreto con incorporaciones de 3% 

Ns y 5% CFA, siendo superior a la muestra patrón en 3.83%. 

Tabla 34. Resistencia a la compresión a los 28 días. 

ED
AD 

Mu
estr

a 

Patrón f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns 
f'c 

(kg/cm2) 

3% Ns - 5% 
CFA f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns - 10% 
CFA f'c 
(kg/cm2) 

3% Ns - 15% 
CFA f'c 
(kg/cm2) 

28 
día
s 

1 351,21 366,6 379,89 362,3 354,15 

2 361,1 368 377,15 360,89 355,22 

3 355,45 364,2 378,97 362,99 356,36 

Pro
me
dio 

355,92 366,27 378,67 362,06 355,24 

Fuente: Elaboración propia.  

La Tabla 34, exhibe la resistencia alcanzada por la probeta de concreto dentro de 

los 28 días, en este periodo la muestra patrón registró por resistencia igual a 355.92 

kg/cm2. No obstante, en la mezcla con incorporaciones, se resalta el resultado 
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obtenido con 3% Ns y 5% CFA, quien logró una resistencia de 378.67 kg/cm², 

siendo superiores en 6.50% y 8.19% respecto a la probeta patrón y resistencia de 

diseño (350.00 kg/cm2), correspondientemente.  

 

Figura 33. Resistencia a la compresión _ 28 días. 

Fuente. Elaboración propia. 

Por medio de la Figura 33, evidencia el porcentaje de resistencia a los 28 días 

obteniendo un 108.19% para la mezcla de concreto con incorporaciones de 3% Ns 

y 5% CFA, siendo superior a la muestra patrón y resistencia de diseño. 

Tabla 35. Resumen de resistencia a la compresión según edad 

Edad Patrón 3% Ns 
3% Ns - 
5% CFA 

 3% Ns - 
10% CFA 

 3% Ns - 
15% CFA 

7 235,79 241,89 247,70 239,32 234,37 

14 284,15 291,65 297,52 289,59 279,58 

28 355,92 366,27 378,67 362,06 355,24 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 34. Resumen de resistencia a la compresión 

Fuente. Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 35 y la Figura 34, se presenta la resistencia a la compresión 

en función de los días de rotura, evaluando a los 7, 14 y 28 días. A los 28 días, la 

resistencia lograda por el diseño patrón llegó a ser igual a 355,92 kg/cm2. En 

contraste, el valor máximo de resistencia llegó a ser igual a 378,67 kg/cm2 para el 

diseño que incorpora un 3% Ns y 5% CFA, mientras que el valor mínimo registrado 

llegó a ser igual a 355,24 kg/cm2 sobre el diseño con un 3% Ns y 15% CFA. Por lo 

tanto, se concluye que el diseño óptimo en términos de resistencia a la compresión 

del concreto es aquel que contiene un 3% de Nanosílice y 15% de Ceniza volante 

de carbón. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 3: Analizar la influencia del nanosílice y cenizas volantes 

de carbón en la resistencia a la flexión del concreto de alta resistencia, Puno, 2023. 

A pesar de que la resistencia a la flexión del concreto no es particularmente alta, se 

mide con propósitos de diseño y se puede variar según los resultados en función 

del diseño de la mezcla. Por medio de los resultados de la resistencia a la flexión 

teniendo de consideración diversos diseños de mezcla se presentan por medio de 

la Tabla 35, así como en la Figura 34. 
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Tabla 36. Resistencia a la flexión a los 28 días 

N° vigas Patrón 3% Ns 
3% Ns - 5% 

CFA 
3% Ns - 10% 

CFA 
3% Ns - 15% CFA 

1 39,00 38,22 41,25 40,10 38,98 

2 40,22 38,94 41,32 39,58 38,56 

3 38,99 39,45 40,89 39,98 38,76 

Promedio 39,40 38,87 41,15 39,89 38,77 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 35. Resumen de resistencia a la flexión 

Fuente. Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 36 y la Figura 35 se analiza la resistencia a la flexión en 

relación con los días de rotura, evaluando a los 28 días. Se destaca que, el diseño 

patrón logra una resistencia igual a 39.40 kg/cm2. En contraste, el valor máximo de 

resistencia se alcanza en el diseño que incorpora un 3% de nanosílice (Ns) y 5% 

de ceniza volante de carbón (CFA), registrando 41.15 kg/cm2, mientras que el valor 

mínimo se registra en el concreto con 3% Ns y 15% CFA. Por lo que, tan solo los 

diseños 3% Ns con 5% y 10% CFA superan a la muestra patrón, pero se considera 

que el diseño con un 3% Ns y 5% CFA es el óptimo al presentar el mejor rendimiento 

frente a la flexión. 

3.6. Método de análisis de datos: 

Están estrechamente vinculados con normativas referentes a criterios en materiales 

de construcción, diseño de mezclas y el concreto en sí. El análisis se realizará de 
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las fichas de análisis de datos que fueron parametrizadas por NTP, RNE como 

normativas peruanas e internacionales como ASTM y ACI. 

3.7.  Aspectos éticos: 

Con el fin de cumplir con la ética en una investigación es importante ya que 

garantiza que la información colocada es real y si en caso se toman argumentos de 

otros investigadores, estos serán citados correctamente con la norma ISO 690 tal 

como lo determina la respectiva universidad y la facultad. Así mismo se tendrá que 

gestionar el uso del software Turnitin para indicar el porcentaje de similitud con otras 

investigaciones y que no supere el parámetro normativo. Del mismo modo se 

presentará la aprobación del curso Conducta Responsable en Investigación, 

asimismo, validez de expertos y de instrumentos con el fin de demostrar que los 

resultados de ensayos, laboratorio son genuinos y relevantes para la investigación. 
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IV.- RESULTADOS 

OBJETIVO ESPECÍFICO 1: Determinar la influencia del nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la trabajabilidad del concreto de alta resistencia, Puno 

2023. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Análisis estadístico para el ensayo de trabajabilidad 

Tabla 37. Prueba de normalidad al ensayo de trabajabilidad 

 Tratamientos 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Ensayo de 

trabajabilidad 

(mm)  

Patrón ,175 3 . 1,000 3 1,000 

3% Ns ,175 3 . 1,000 3 1,000 

3 % Ns – 5%CFA ,175 3 . 1,000 3 1,000 

3 % Ns – 10%CFA ,175 3 . 1,000 3 1,000 

3 % Ns – 15%CFA ,175 3 . 1,000 3 1,000 

Fuente: Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 37 se realizó la prueba de normalidad sobre la resistencia a 

la compresión a los 7 días en base a Shapiro-Wilk puesto que las muestran son de 

15 datos siendo una cantidad inferior a la requerida de 50 datos. En 

correspondencia a ello, todas las resistencias arrojaron una sig. mayor a 0.05 

indicando que siguen una distribución normal.  

Tabla 38. Prueba ANOVA al ensayo de trabajabilidad 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 3702,233 4 925,558 123,170 ,000 

Dentro de 

grupos 
75,145 10 7,514   
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Total 3777,377 14    

Nota. Elaboración propia. 

Dado a que las muestran son paramétricas, por medio de la Tabla 38 se realizó la 

prueba de ANOVA donde se arrojó una sig. menor a 0.05 existiendo evidencia 

estadística suficiente para aceptar la hipótesis alterna, es decir existe diferencia 

significativa entre las diferentes incorporaciones de nanosílice y ceniza volante de 

carbón aplicados en la trabajabilidad del concreto. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 2: Evaluar la influencia del nanosílice y cenizas volantes 

de carbón en la resistencia a la compresión del concreto de alta resistencia, Puno 

2023. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Análisis estadístico para la resistencia a la compresión  

Tabla 39. Prueba de normalidad a la resistencia a la compresión (f’c = 350 
kg/cm2) a los 7 días 

 Tratamientos 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

la compresión 

f'c(kg/cm2) a 

7 días 

Patrón ,351 3 . ,828 3 ,183 

3% Ns ,274 3 . ,945 3 ,547 

3 % Ns – 5%CFA ,198 3 . ,995 3 ,870 

3 % Ns – 10%CFA ,244 3 . ,971 3 ,674 

3 % Ns – 15%CFA ,349 3 . ,830 3 ,189 

Fuente: Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 39 se realizó la prueba de normalidad a la resistencia a la 

compresión a los 7 días en base a Shapiro-Wilk puesto que las muestran son de 15 

datos siendo una cantidad inferior a la requerida de 50 datos. En correspondencia 

a ello, todas las resistencias arrojaron una sig. mayor a 0.05 indicando que siguen 

una distribución normal.  
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Tabla 40. Prueba ANOVA a la resistencia a la compresión (f’c = 350 kg/cm2) a los 
7 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 337,927 4 84,482 8,883 ,003 

Dentro de 

grupos 
95,108 10 9,511   

Total 433,035 14    

Nota. Elaboración propia. 

Dado a que las muestran son paramétricas, por medio de la Tabla 40 se realizó la 

prueba de ANOVA donde se llegó a arrojar por sig. menor a 0.05 existiendo 

evidencia estadística suficiente para aceptar la hipótesis alterna, es decir existe 

diferencia significativa entre las diferentes incorporaciones de nanosílice y ceniza 

volante de carbón aplicados. 

Tabla 41. Prueba de normalidad a la resistencia a la compresión (f’c = 350 
kg/cm2) a los 14 días 

 Tratamientos 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión 

f'c(kg/cm2) a 14 

días 

Patrón ,177 3 . 1,000 3 ,962 

3% Ns ,202 3 . ,994 3 ,853 

3 % Ns – 5%CFA ,231 3 . ,981 3 ,733 

3 % Ns – 10%CFA ,287 3 . ,929 3 ,485 

3 % Ns – 15%CFA ,309 3 . ,900 3 ,386 

Fuente: Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 41 se realizó la prueba de normalidad a la resistencia a la 

compresión a los 14 días en base a Shapiro-Wilk puesto que las muestran son de 

15 datos siendo una cantidad inferior a la requerida de 50 datos. En 

correspondencia a ello, todas las resistencias arrojaron una sig. mayor a 0.05 

indicando que siguen una distribución normal.  
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Tabla 42. Prueba ANOVA a la resistencia a la compresión (f’c = 350 kg/cm2) a los 
14 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 573,123 4 143,281 40,006 ,000 

Dentro de 

grupos 
35,814 10 3,581   

Total 608,938 14    

Nota. Elaboración propia. 

Dado que las muestras son paramétricas, por medio de la Tabla 42 se realizó la 

prueba de ANOVA donde se llegó a arrojar por sig. menor a 0.05 existiendo 

evidencia estadística suficiente para aceptar la hipótesis alterna, es decir existe 

diferencia significativa entre las diferentes incorporaciones de nanosílice y ceniza 

volante de carbón aplicados. 

Tabla 43. Prueba de normalidad a la resistencia a la compresión (f’c = 350 
kg/cm2) a los 28 días 

 Tratamientos 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión 

f'c(kg/cm2) a 28 

días 

Patrón ,204 3 . ,993 3 ,843 

3% Ns ,236 3 . ,977 3 ,712 

3 % Ns – 5%CFA ,252 3 . ,965 3 ,642 

3 % Ns – 10%CFA ,255 3 . ,962 3 ,627 

3 % Ns – 15%CFA ,177 3 . 1,000 3 ,965 

Fuente: Elaboración propia. 

Por medio de la Tabla 43 se realizó la prueba de normalidad a la resistencia a la 

compresión a los 28 días en base a Shapiro-Wilk debido a que las muestran son de 

15 datos siendo una cantidad inferior a la requerida de 50 datos. En 

correspondencia a ello, todas las resistencias arrojaron una sig. mayor a 0.05 

indicando que siguen una distribución normal.  
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Tabla 44. Prueba ANOVA a la resistencia a la compresión (f’c = 350 kg/cm2) a los 
28 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 1096,196 4 274,049 40,002 ,000 

Dentro de 
grupos 

65,247 10 6,525   

Total 1161,443 14    

Nota. Elaboración propia. 

Dado que las muestras son paramétricas, por medio de la Tabla 44 se realizó la 

prueba de ANOVA donde se llegó a arrojar por sig. menor a 0.05 existiendo 

evidencia estadística suficiente para aceptar la hipótesis alterna, es decir existe 

diferencia significativa entre las diferentes incorporaciones de nanosílice y ceniza 

volante de carbón aplicados. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 3: Analizar la influencia del nanosílice y cenizas volantes 

de carbón en la resistencia a la flexión del concreto de alta resistencia, Puno 2023. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Análisis estadístico para la resistencia a la flexión 

Tabla 45. Prueba de normalidad a la resistencia a la flexión a los 28 días 

 Tratamientos 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

la flexión a los 

28 días 

 

Patrón ,314 3 . ,893 3 ,363 

3% Ns ,212 3 . ,990 3 ,812 

3% Ns - 5% CFA ,329 3 . ,868 3 ,291 

3% Ns - 10% CFA ,301 3 . ,912 3 ,424 

3% Ns - 15% CFA ,179 3 . ,999 3 ,948 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 45 se realizó la prueba de normalidad a la resistencia a la flexión a los 

28 días en base a Shapiro-Wilk debido a que las muestran son de 15 datos siendo 

una cantidad inferior a la requerida de 50 datos. En correspondencia a ello, todas 
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las resistencias arrojaron una sig. mayor a 0.05 indicando que siguen una 

distribución normal.  

Tabla 46. Prueba ANOVA a la resistencia a la flexión a los 28 días 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 191,480 4 47,870 31,688 ,000 

Dentro de 

grupos 

15,107 10 1,511   

Total 206,587 14    

Nota. Elaboración propia. 

Dado que las muestras son paramétricas, por medio de la Tabla 46 se realizó la 

prueba de ANOVA donde se llegó a arrojar por sig. menor a 0.05 existiendo 

evidencia estadística suficiente para aceptar la hipótesis alterna, es decir existe 

diferencia significativa entre las diferentes incorporaciones de nanosílice y ceniza 

volante de carbón aplicados. 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO 4: Realizar un análisis de costo beneficio del uso de 

nanosílice y cenizas volantes de carbón para la elaboración del concreto de alta 

resistencia, Puno, 2023. 

Se determinó el costo de la propuesta de diseño óptimo del concreto por medio de 

la adición de nanosílice más ceniza volante de carbón y el costo del concreto patrón 

para su utilización en concretos de alta resistencia. En donde, el costo por m3 de 

un concreto patrón es de S/. 403.68  
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Tabla 47. Costo por m3 de concreto patrón 

 

Fuente: Elaboración propia.  

El costo por m3 de concreto en base a la incorporación de 3%Ns + 5%CFA es de 

S/. 653.59.   

Tabla 48. Costo por m3 de concreto con 3%Ns + 5%CFA 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Por ende, se evidencia una diferencia de S/. 249.91 entre el concreto patrón frente 

al concreto óptimo con adiciones iguales a 3%Ns + 5%CFA, siendo más económico 

el primero en mención. Sin embargo, se resalta que al incorporar esta adición se 
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obtienen mejores propiedades mecánicas del concreto, lo cual resulta beneficioso 

para los principales elementos estructurales.  
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V.- DISCUSIÓN 

En esta sección, se procedió a sintetizar y evaluar los hallazgos mediante la 

combinación de datos provenientes de la triangulación, información contextual y 

teorías pertinentes, junto con los resultados. Pues, estos últimos obtenidos en la 

presente investigación hacen referencia al objetivo general: Demostrar la influencia 

del nanosílice y ceniza volante de carbón en las propiedades físicas y mecánicas 

de un concreto de alta resistencia, Puno 2023, el cual, basándose en los resultados 

descritos en el ítem anterior, se obtuvo una mejora en dichas características del 

mortero a nivel físico y mecánico, siendo 3% Ns y 5% CFA el porcentaje óptimo. De 

igual forma, se concuerda con la González et al., (2020), puesto que en su 

investigación demuestra que la incorporación de nanosílice (Ns) mejora las 

propiedades físicas y mecánicas hasta un porcentaje de sustitución del 3%. Así 

mismo, se concuerda con Vega y Pareja (2021), los cuáles mencionan que la 

adición de ceniza volante como un reemplazo parcial del cemento mejora 

principalmente las propiedades mecánicas del concreto con un porcentaje óptimo 

de 5.0%. Por otro lado, se discrepa con Thuc, et al. (2020), ya que demuestran que 

la inclusión del 3% de Ns en el concreto experimenta una disminución en la 

resistencia a compresión, por lo que recomienda trabajar con la incorporación del 

1.5% de Ns. 

Discusión 01, respecto a la determinación de la influencia del nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la trabajabilidad del concreto de alta resistencia, se analizó 

el asentamiento del concreto el cual estuvo influenciado por la sustitución del 

cemento por nanosílice y ceniza volante de carbón, en el que se experimentó una 

disminución al solo incorporar nanosílice llegando a tener un valor de 2 1/2” a 

diferencia de la muestra patrón de 3” y se alcanzó el mínimo valor de 1.34” al 

adicionar 3% de Ns y 15% de CFA, lo que resultaría en mejor trabajabilidad en el 

concreto al adicionar Ns y CFA. Así mismo se concuerda con Hassan, et al. (2020), 

ya que demuestran que adicionar Ns en el concreto minimiza la trabajabilidad 

alcanzando un valor de asentamiento mínimo de 125mm siendo inferior a la 

muestra patrón de 200mm. Por otro lado, se discrepa con Castañeda y Salguero 

(2020), ya que en su investigación demuestran que adicionar nanosílice incrementa 

la trabajabilidad del concreto con un valor óptimo de 3.3” siendo superior a la 
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muestra patrón de 3.2”. Del mismo modo se discrepa con Vega y Pareja (2021), ya 

que demuestra que adicionar Ns incrementa el asentamiento en el concreto con un 

valor máximo de 11.6” siendo superior a la muestra patrón con un valor de 1.2” 

llegando a ser demasiado fluida para una relación a/c de 0.55. 

Discusión 02, respecto a la evaluación de la influencia del nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la resistencia a la compresión del concreto de alta 

resistencia, los resultados muestran que con un 3% de Ns + 5% de CFA se alcanzó 

el valor óptimo de 378.67kg/cm2 superando a la muestra patrón en un 6.50% el 

cuál presenta un valor de 355.92 kg/cm2, lo que indicaría el nanosílice y ceniza 

volante de carbón si logran incrementar la resistencia del concreto ante cargas 

axiales. En tal sentido se concuerda con Cabanillas (2020), ya que en su 

investigación demuestran que la adición nanosílice y superplastificante en el 

concreto alcanza un valor óptimo de 826.61 kg/cm2 superando a la muestra patrón 

de 526.72 kg/cm2. Así mismo se concuerda con Castañeda y Salguero (2020) el 

cual demuestra en su investigación que el concreto con adición de Ns alcanza un 

valor óptimo de 487.41 kg/cm2 siendo superior a la muestra patrón con un valor de 

458.59 kg/cm2. Por otro lado, se discrepa con Vega y Pareja (2021), ya que en su 

investigación experimentó una disminución en la resistencia a compresión al 

incorporar Ns a la composición, dónde la resistencia de la muestra patrón alcanzó 

un valor de 218 kg/cm2 y el valor menor con incorporación de Ns llegó a ser de 192 

kg/cm2. 

Discusión 03, respecto al análisis de la influencia del nanosílice y cenizas volantes 

de carbón en la resistencia a la flexión del concreto de alta resistencia, se encontró 

que la adición de Ns y CFA también mejora esta propiedad, alcanzando un valor 

óptimo de 41,15 kg/cm2 superando al diseño patrón en un 0.50% el cual tiene un 

valor de resistencia de 39,40 kg/cm2. Así mismo se concuerda con Castañeda y 

Salguero (2020), los cuales en su investigación demuestra que sustituyendo 

parcialmente el cemento por 0.225% de Ns en las mezclas de concreto se obtiene 

que la resistencia a flexión alcanza un valor máximo de 26.20 kg/cm2 siendo 

superior a la muestra patrón con un valor de 20.79 kg/cm2 a los 28 días de edad. 

Del mismo modo se concuerda con Camargo (2022), ya que en su investigación 

muestra que la sustitución parcial del cemento por 1%, 1.2%, 1.4% y 1.6 de Ns en 



 
 

 

69 
 

una mezcla de concreto, genera que la resistencia a flexión a los 28 días disminuye 

al incrementar el porcentaje de 1% de Ns pero incrementa y supera a la muestra 

patrón con las demás incorporaciones, dónde el valor de la muestra patrón es de 

51.89 kg/cm2 y el valor mínimo del diseño con relave minero alcanzó un valor de 

48.62 kg/cm2. Por otro lado, se discrepa con Vega y Pareja (2021), los cuales 

realizaron una tesis de concreto sustituyendo el cemento por cenizas volantes 

Clase F (CEM I – REF) con los siguientes porcentajes 15%, 25%, 35% y 50% en 

una mezcla de concreto, obteniendo que la resistencia a flexión desciende al 

incrementar el porcentaje de CEM I - REF con un valor mínimo de 80 kg/cm2 siendo 

inferior a la muestra patrón con un valor de 104 kg/cm2.  

Discusión 04, respecto a realizar un análisis de costo beneficio del uso de 

nanosílice y cenizas volantes de carbón para la elaboración del concreto de alta 

resistencia, se obtiene que el costo del concreto patrón es menor al concreto con 

incorporación, siendo la diferencia de S/. 249.91, pero se logra obtiene mejores 

propiedades cuando se añade 3%Ns y 5%CFA. Del mismo modo, se concuerda 

con González, et al. (2020), ya que evidencia que al aumentar el porcentaje de Ns 

en la mezcla de concreto, el costo por m3 va creciendo, llegando a existir una 

diferencia de $273 entre el 3%Ns y la muestra control.  
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VI.- CONCLUSIONES 

1.- Se concluyó, que la incorporación del nanosílice y ceniza volante de carbón en 

el concreto de alta resistencia con un porcentaje óptimo de 3% y 5%, 

respectivamente, como reemplazo de cemento presenta una mejora sus 

propiedades físicas y mecánicas. Sin embargo, cuando se adiciona 3%Ns con 10% 

y 15%CFA la resistencia empieza a descender, pero sigue cumpliendo con ser 

mayor a la de diseño (350kg/cm2). 

2.- Se concluyó, que en el ensayo de asentamiento de acuerdo a la Tabla 31, se 

verificó que con incorporación de solo nanosílice se genera un incremento en el 

asentamiento de 2.5” y a medida que el porcentaje de Ns aumenta en el diseño de 

mezcla, se reduce el asentamiento del concreto hasta un valor mínimo de 1.34” 

generando menor trabajabilidad y dificultad al ser colocado en el encofrado. 

3.- Se concluyó, que la resistencia a compresión del concreto de acuerdo a la Tabla 

35, se verificó que adicionar nanosílice y ceniza volante de carbón en la 

composición se generó un incremento del 6.50% con un valor de 378,67 kg/cm2 

para el diseño con 3% de Ns + 5% de CFA en comparación con la muestra patrón 

que alcanzó un valor de 355,92 kg/cm2. 

4.- Se concluyó, que la resistencia a flexión del concreto de acuerdo a la Tabla 36, 

se observó que a medida que el porcentaje de ceniza volante de carbón se 

incrementa en el diseño de mezcla se reduce paralelamente la resistencia a flexión 

del concreto, obteniendo un valor mínimo de 38.77 kg/cm2 para el diseño de 15 % 

de CFA + 3% de Ns y de 39.89 kg/cm2 para el diseño con 15 % de CFA + 3% de 

Ns, siendo este último superior a la muestra patrón. Lo que permite tener un 

concreto que sea posible de soportar mayores cargas de flexión a diferencia del 

convencional. 

5.- Se concluyó, que el análisis de costo unitarios evidencia que el concreto de la 

muestra patrón es más económico en comparación con la mezcla con adición del 

3%Ns y 5%CFA. Sin embargo, se obtienen mejores propiedades mecánicas del 

concreto cuando se trabaja con el porcentaje óptimo de 3%Ns y 5%CFA.  
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VII.- RECOMENDACIONES 

La investigación actual logró alcanzar los objetivos establecidos; no obstante, se 

sugiere lo siguiente: 

• Se recomienda que, al preparar la mezcla, la incorporación del nanosílice se 

realice de manera gradual para facilitar una distribución más uniforme del 

aditivo. Además, se aconseja mezclar el nanosílice con un pequeño 

porcentaje de agua durante su aplicación, ya que es fundamental mantener 

un control riguroso sobre la cantidad de nanosílice, porque su dosificación 

imprecisa podría afectar los resultados previstos según los diseños de 

mezcla. 

• Se sugiere emplear diversas relaciones a/c para lograr mezclas con una 

mayor trabajabilidad, consistencia y fluidez, evitando así la reducción del 

asentamiento y la segregación. 

• Se aconseja realizar pruebas de calidad en el concreto, ya que constituye un 

parámetro crucial, especialmente al incluir ceniza volante de carbón, del cual 

se desconoce en parte. 

• Se sugiere ampliar la información sobre ensayos químicos en el concreto 

con el propósito de prever o expandir la investigación sobre la presencia de 

cloruros o sulfatos en el material. 

• Se insta a futuras investigaciones a ampliar la gama de porcentajes de 

ceniza volante y nanosílice utilizados, con el objetivo de abordar los varios 

en la investigación en relación con porcentajes más elevados. Esto permitirá 

identificar el porcentaje óptimo de ceniza volante y nanosílice.  
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

INFLUENCIA DEL NANOSÍLICE Y CENIZAS VOLANTES DE CARBÓN EN LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL 
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, PUNO 2023. 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR ESC. DE MEDICIÓN 

Uso de cenizas 

volantes de carbón 

(CFA) y nanosílice 

(Ns) 

La nanosílice y las cenizas 

volantes desempeñan un 

papel como fortificante en el 

concreto (Qian, et al., 2023), 

al mejorar su resistencia 

mecánica en términos de 

compresión y flexión (Anish, 

et al., 2023). 

Los materiales de 

nanosílice y cenizas 

volantes permiten 

mejoras las 

propiedades del 

concreto de alta 

resistencia 

Dosificación 
3% Ns, 5%, 10% y 15% 

CFA.  

Razón 

Diseño de mezcla 

Peso unitario y específico 

% de Absorción 

Contenido de Humedad 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR ESC. DE MEDICIÓN 

Propiedades físicas 

y mecánicas del 

concreto de alta 

resistencia 

Las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto se 

refieren a las características 

y comportamiento del 

material tanto en términos 

de su estructura física como 

de su resistencia y 

capacidad para soportar 

cargas (Shi, et al., 2023) 

Las propiedades del 

concreto se mejoran 

en base a su 

trabajabilidad, y 

resistencia con 

adición de nanosílice 

y cenizas volantes 

de carbón 

Trabajabilidad Asentamiento 

Razón 

Resistencia a la 

compresión 

Ensayo de compresión 

axial 

Resistencia a la 

flexión 
Ensayo de flexión 

Costo/beneficio Análisis económico 



 
 

 
 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensión Indicador Metodología 

General: 

 

¿Cómo influye el 

nanosílice y 

ceniza volante 

de carbón en las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas de un 

concreto de alta 

resistencia, 

Puno, 2023? 

 

Específicos: 

 

I) ¿Cómo influye 

el nanosílice y 

cenizas volantes 

de carbón en la 

trabajabilidad 

del concreto de 

alta resistencia, 

Puno, 2023? 

General: 

 

Demostrar la influencia del 

nanosílice y ceniza volante 

de carbón en las 

propiedades físicas y 

mecánicas de un concreto 

de alta resistencia, Puno, 

2023. 

 

Específicos: 

 

I) Determinar la influencia 

del nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la 

trabajabilidad del concreto 

de alta resistencia, Puno, 

2023. 

II) Evaluar la influencia del 

nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la 

resistencia a la compresión 

General: 

El uso de nanosílice y 

cenizas volantes de 

carbón influye 

positivamente en las 

propiedades físicas y 

mecánicas de un 

concreto de alta 

resistencia, Puno, 

2023. 

 

Específicos: 

 

I) El uso de 

nanosílice y cenizas 

volantes de carbón 

mejora la 

trabajabilidad del 

concreto de alta 

resistencia, Puno, 

2023. 

II) El uso de 

nanosílice y cenizas 

Independiente: 

Uso de cenizas 

volantes de carbón 

(CFA) y nanosílice 

(Ns) 

Dosificación 

3% Ns, 5%, 

10% y 15% 

CFA.  
Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Diseño de mezcla 

Peso unitario 

y específico 

% de 

Absorción Nivel de la 

investigación: 

Explicativo Contenido de 

Humedad 

Dependiente: 

Propiedades físicas 

y mecánicas del 

concreto de alta 

resistencia 

Trabajabilidad Asentamiento 

Diseño de la 

investigación: 

Experimental  

Resistencia a la 

compresión 

Ensayo de 

compresión 

axial Enfoque de la 

investigación: 

Cuantitativo 
Resistencia a la 

flexión 

Ensayo de 

flexión 

Costo/beneficio 
Análisis 

económico 

Población y 

muestra: 

 La población 

estará 



 
 

 
 

 

II) ¿Cómo 

influye el 

nanosílice y 

cenizas volantes 

de carbón en la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto de alta 

resistencia, 

Puno, 2023? 

III) ¿Cómo 

influye el 

nanosílice y 

cenizas volantes 

de carbón en la 

resistencia a la 

flexión del 

concreto de alta 

resistencia, 

Puno, 2023? 

IV) ¿Cómo 

influye el 

nanosílice y 

cenizas volantes 

de carbón en el 

costo beneficio 

del concreto de 

alta resistencia, 

Puno, 2023? 

del concreto de alta 

resistencia, Puno, 2023. 

III) Analizar la influencia del 

nanosílice y cenizas 

volantes de carbón en la 

resistencia a la flexión del 

concreto de alta resistencia, 

Puno, 2023. 

IV) Realizar un análisis de 

costo beneficio del uso de 

nanosílice y cenizas 

volantes de carbón para la 

elaboración del concreto de 

alta resistencia, Puno, 

2023. 

volantes de carbón 

incrementa la 

resistencia a la 

compresión del 

concreto de alta 

resistencia, Puno, 

2023. 

III) El uso de 

nanosílice y cenizas 

volantes de carbón 

incrementa la 

resistencia a la 

flexión del concreto 

de alta resistencia, 

Puno, 2023. 

IV) El uso de 

nanosílice y cenizas 

volantes de carbón 

disminuye el costo 

del concreto de alta 

resistencia, Puno, 

2023. 

determinada por el 

concreto 

elaborado con 

nanosílice y 

cenizas volantes 

de carbón en 

Puno. La muestra 

estará definida por 

60 testigos de 

concreto. 



 
 

 
 

 

ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 

- Análisis de ensayos de laboratorio a los agregados 

 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

ANEXO 4: Resultados de ensayos de laboratorio  

 



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

ANEXO 5: Instrumentos de recolección de datos.  

Guía de observación de resistencia a compresión (7 DIAS) 

GUÍA DE LABORATORIO DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Tesis: Influencia del nanosílice y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-

mecánicas del concreto de alta resistencia, Puno 2023. 

Observadores: 

ELEMENTO 

Esfuerzo a compresión   Resistencia 

promedio 

Kg/cm2 

Mayor resistencia 

alcanzada M1 Kg/cm2 M2 Kg/cm2 M3 Kg/cm2 

Patrón 238.12 230.20 239.05 235.79  

P+3%ns 244.60 241.23 239.85 241.89  

P+3%ns+5%cv 245.23 249.99 247.89 247.70 70.77% 

P+3%ns+10%cv 239.49 238.36 240.10 239.32  

P+3%ns+15%cv 235.98 236.65 230.48 234.37  

 

Guía de observación de resistencia a compresión (14 DIAS) 

GUÍA DE LABORATORIO DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Tesis: Influencia del nanosílice y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-

mecánicas del concreto de alta resistencia, Puno 2023. 

Observadores: 

ELEMENTO 

Esfuerzo a compresión   Resistencia 

promedio 

Kg/cm2 

Mayor resistencia 

alcanzada M1 Kg/cm2 M2 Kg/cm2  M3 Kg/cm2 

Patrón 284.10 286.21 282.13 284.15  

P+3%ns 293.99 291.45 289.51 291.65  

P+3%ns+5%cv 2978.92 294.86 299.78 297.52 83.33% 

P+3%ns+10%cv 288.12 289.99 290.65 289.59  

P+3%ns+15%cv 279.25 280.59 278.89 279.58  



 
 

 
 

 

Guía de observación de resistencia a compresión (28 DIAS) 

GUÍA DE LABORATORIO DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Tesis: Influencia del nanosílice y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-

mecánicas del concreto de alta resistencia, Puno 2023. 

Observadores: 

ELEMENTO 

Esfuerzo a compresión   Resistencia 

promedio 

Kg/cm2 

Mayor resistencia 

alcanzada M1 

Kg/cm2 

M2 

Kg/cm2 

M3 

Kg/cm2 

Patrón 351.21 361.10 355.45 355.92  

P+3%ns 366.60 368.00 364.20 366.27  

P+3%ns+5%cv 379.89 377.15 378.97 378.67 108.19% 

P+3%ns+10%cv 362.30 360.89 362.99 362.06  

P+3%ns+15%cv 354.15 355.22 356.36 355.24  

 

Guía de observación de resistencia a la flexión. (28 DIAS) 

GUÍA DE LABORATORIO DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION 

Tesis: Influencia del nanosílice y cenizas volantes de carbón en las propiedades físico-

mecánicas del concreto de alta resistencia, Puno 2023. 

Observadores: 

ELEMENTO 

Esfuerzo a compresión   Resistencia 

promedio 

Kg/cm2 

Mayor resistencia 

alcanzada M1 

Kg/cm2 

M2 

Kg/cm2 

M3 

Kg/cm2 

Patrón 39.00 40.22 38.99 39.40  

P+3%ns 38.22 38.94 39.45 38.87  

P+3%ns+5%cv 41.25 41.32 40.89 41.15 11.76% 

P+3%ns+10%cv 40.10 39.58 39.89 39.86  

P+3%ns+15%cv 38.98 38.56 38.76 38.77  

 

 



 
 

 
 

 

ANEXO 6: Validación de expertos.  

 

  

  



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

ANEXO 7: Certificados de calibración. 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

   



 
 

 
 

 

ANEXO 8: Comprobantes de laboratorio. 

                       

  



 
 

 
 

 

ANEXO 8: Sostenibilidad. 

Cita Referencia Q 

https://www.scim

agojr.com/ 

Pais 

(Q1 y Q2) 

Vacío teórico 

(brecha de conocimiento a cerrar) 

 

Proceso verde asociado a la 

construcción 

(producción) 

 

Sostenibilidad 

(será permanente y su impacto en el 

medio ambiente)  

 

(Golewski, 

2023) 

Se llevaron a 

cabo pruebas 

de propiedades 

mecánicas y 

una revisión 

exhaustiva de 

los cambios en 

la estructura del 

hormigón 

modificado 

para estudiar el 

efecto del 

contenido de 

CFA en los 

parámetros 

analizados del 

hormigón que 

contiene nS. 

https://www.scim

agojr.com/journals

earch.php?q=6293

2&tip=sid&clean=0 

Q1 

ee 

Dado que es difícil conseguir 

concretos de alta resistencia con 

características adecuadas para 

edificaciones importantes, es por 

ello que se buscan aditivos para 

mejorar las propiedades físicas 

mecánicas del concreto ya que 

debe garantizar la resistencia, 

pero sin afectar la trabajabilidad y 

en nanosilice y la ceniza volante es 

una alternativa viable. 

 

mejora de los parámetros 

mecánicos y la microestructura en 

dichos hormigones. 

Aumenta la resistencia a la 

tracción y compresión del 

concreto. Reduce la huella de 

carbono de los materiales a base 

de cemento, lo que constituye un 

paso hacia la producción de 

concretos ecológicos. 

El hormigón puede ser más ecológico 

si se reduce al máximo la cantidad de 

CO 2 generada durante la producción 

de cemento portland ordinario (OPC). 

Con la progresiva contaminación del 

medio ambiente y las sanciones 

legales que limitan la cantidad de CO 

2 emitida a la atmósfera, esta es la 

principal manera de que la 

producción de hormigón cargue con 

menos emisiones de este gas. 

El uso de CFA en la industria del 

hormigón provoca una cantidad 

limitada de vertederos en la zona de 

las centrales eléctricas de carbón. Por 

lo tanto, cuanto más se utiliza CFA, 

menos carga el medio ambiente en 

los vertederos abiertos o en los 

tanques de sedimentación. 

https://www.scimagojr.com/
https://www.scimagojr.com/
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0


 
 

 
 

 

(Fallah-

Valukolae

e et al., 

2022) 

En la actualidad 

el concreto 

tiene altas 

demandas, 

causado por el 

crecimiento del 

desarrollo 

urbano 

mundial, el cual 

su consumo de 

concreto rodea 

los 10 mil 

millones de m3. 

https://www.scop

us.com/sourceid/6

2932 

Q1 

 

un concreto de alta resistencia 

genera más requerimiento de 

cemento que un concreto 

tradicional, por que impacta 

directamente al medio ambiente. 

ha hecho que sea necesario 

investigar las características 

mecánicas del Hormigon de alta 

resistencia (HSC) producido y 

evaluar los impactos que la 

producción de estos materiales 

tiene en el medio ambiente  

El uso de puzolanas en concreto 

de alta resistencia mejora la zona 

de transición interfacial (ITZ) 

entre los agregados y la pasta de 

cemento debido a la conversión 

de CH en C enlace sencilloSenlace 

sencilloH gel en presencia de sílice 

reactiva y también disminuye el 

tamaño y el contenido de cristales 

débiles de CH en la interfaz pasta 

de cemento-agregado, lo que 

conduce a la mejora de la 

estructura del concreto. Esta 

propiedad del hormigón de alta 

resistencia lo ha convertido en el 

foco de muchos estudios en esta 

área por parte de investigadores. 

La demanda es alta Por otro lado, es 

necesario conocer que, así como 

crece la demanda del cemento, 

paralelamente crece la 

contaminación ambiental. 

 

(R.Gadag 

et al., 

2022) 

Los proyectos 

de 

infraestructura 

del siglo XX 

exigen que el 

hormigón posea 

alta resistencia 

y durabilidad. 

Muchos 

estudios han 

investigado el 

comportamient

o y las 

https://www.scim

agojr.com/journals

earch.php?q=2110

0370037&tip=sid&

clean=0 

Q2 

 

plantea reducir los costos del 

material de HPC al minimizar la 

cantidad de cemento utilizado y 

reemplazarlo con aditivos 

minerales disponibles, El HPC 

contiene una gran cantidad de 

material cementoso, 

aproximadamente cinco veces 

más que el hormigón 

convencional. 

Se informó un aumento de la 

resistencia a la compresión y una 

conexión lineal entre el tamaño 

de las partículas y la resistencia a 

la compresión del hormigón 

mezclado con cenizas volantes 

debido a la disminución del 

tamaño de las partículas 

un concreto de alto rendimiento 

genera más requerimiento de 

cemento que un concreto tradicional, 

por que impacta directamente al 

medio ambiente. 

https://www.scopus.com/sourceid/62932
https://www.scopus.com/sourceid/62932
https://www.scopus.com/sourceid/62932
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100370037&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100370037&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100370037&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100370037&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21100370037&tip=sid&clean=0


 
 

 
 

 

propiedades del 

HPC con varios 

materiales 

cementosos 

suplementarios 

en diferentes 

proporciones y 

combinaciones 

para cumplir 

con los límites 

crecientes de 

rendimiento del 

concreto 

(Khan 

et al., 

2022) 

Aunque los 

estudios sobre 

NS concretan 

avances en 

respuesta a 

crecientes 

problemas 

mecánicos y de 

durabilidad, los 

científicos se 

enfrentan a 

limitaciones de 

información 

que pueden 

impedir la 

exploración 

innovadora y la 

https://www.scim

agojr.com/journals

earch.php?q=2444

3&tip=sid&clean=0 

Q1 

su 

Si bien el cemento posee 

características mecánicas 

superiores, no ha podido cumplir 

con los estándares de durabilidad. 

Debido a las limitaciones del 

cemento, los investigadores 

comenzaron a explorar aditivos 

que pueden mejorar las 

propiedades del concreto y al 

mismo tiempo hacerlo más liviano 

y duradero. 

Algunos estudios previos han 

indicado que sustituir NS por 

hasta un 4% del cemento en el 

hormigón puede mejorar su 

resistencia mecánica y durabilidad 

en circunstancias adversas como 

temperaturas elevadas y 

corrosión. 

La nanosilice trabaja en la zona de 

transición interfacial (ITZ), que se 

considera una fase débil en los 

materiales cementosos, también 

mejora ya que estos NP empacan 

todos los espacios y huecos 

debido a su pequeño tamaño, 

disminuyendo así la 

En la actualidad y en las últimas 

décadas  ha sido criticado por la 

cantidad de CO2 emitida durante su 

fabricación. 

https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=24443&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=24443&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=24443&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=24443&tip=sid&clean=0


 
 

 
 

 

colaboración 

académica. 

permeabilidad. Se ha demostrado 

que el NS es un componente 

altamente activo que acelera el 

proceso de hidratación de los 

materiales cementosos y forma 

más gel de hidrato de silicato de 

calcio (CSH), que es responsable 

de la resistencia del material. 

(Golewski, 

2023) 

Se llevaron a 

cabo pruebas 

de propiedades 

mecánicas y 

una revisión 

exhaustiva de 

los cambios en 

la estructura del 

hormigón 

modificado 

para estudiar el 

efecto del 

contenido de 

CFA en los 

parámetros 

analizados del 

hormigón que 

contiene nS. 

https://www.scim

agojr.com/journals

earch.php?q=6293

2&tip=sid&clean=0 

Q1 

Dado que es difícil conseguir 

concretos de alta resistencia con 

características adecuadas para 

edificaciones importantes, es por 

ello que se buscan aditivos para 

mejorar las propiedades físicas 

mecánicas del concreto ya que 

debe garantizar la resistencia, 

pero sin afectar la trabajabilidad y 

en nanosilice y la ceniza volante es 

una alternativa viable. 

 

mejora de los parámetros 

mecánicos y la microestructura en 

dichos hormigones. 

Aumenta la resistencia a la 

tracción y compresión del 

concreto. reduce la huella de 

carbono de los materiales a base 

de cemento, lo que constituye un 

paso hacia la producción de 

concretos ecológicos. 

El hormigón puede ser más ecológico 

si se reduce al máximo la cantidad de 

CO 2 generada durante la producción 

de cemento portland ordinario (OPC). 

Con la progresiva contaminación del 

medio ambiente y las sanciones 

legales que limitan la cantidad de CO 

2 emitida a la atmósfera, esta es la 

principal manera de que la 

producción de hormigón cargue con 

menos emisiones de este gas. 

El uso de CFA en la industria del 

hormigón provoca una cantidad 

limitada de vertederos en la zona de 

las centrales eléctricas de carbón. Por 

lo tanto, cuanto más se utiliza CFA, 

menos carga el medio ambiente en 

los vertederos abiertos o en los 

tanques de sedimentación. 

 

https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=62932&tip=sid&clean=0


 
 

 
 

 

ANEXO 9: Diseño de mezclas. 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

 


