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RESUMEN 

 

La presente investigación realiza el estudio de la influencia de la adición de Nano-sílice en 

 

 

 

 

 

 

el concreto, para ello se tomó como un concreto base al diseño propio de la investigación de 

un concreto de F’c= 350kg/cm2 con la finalidad de determinar si el nano-sílice modifica las 

propiedades de trabajabilidad, contenido de aire, peso unitario y la resistencia a la 

compresión y de ser el caso en que intensidad lo modifica. El concreto base no presentará 

ningún tipo de modificación con la aplicación de la diferentes dosis de nano-sílice, con lo 

cual, se mantendrá sus dosificaciones y no se le adicionará ningún aditivo u otro material. 

También se busca determinar un porcentaje óptimo para el uso del nano-sílice, para ello, se 

tomó como referencia otras investigaciones y se decidió tomar los porcentajes de 0.5%, 

1.0%, 1.5%, 2.0% de nano-sílice con respecto al peso del cemento. La investigación es de 

diseño cuasi experimental de nivel exploratorio y con enfoque cuantitativo, así mismo es de 

tipo aplicada que busca su aplicación y resolución de problemas. 

El estudio determinó que el uso del nano-sílice mejora significativamente la resistencia a la 

compresión del concreto, obteniendo el mejor resultado con la adición del 2% que aumentó 

al concreto patrón en un 50% de la resistencia, a su vez mejoro la trabajabilidad del concreto 

con un slump de 10.5”. El uso de nano-sílice es un material a consideración cuando se busca 

un concreto de alta resistencia, debido al aporte que le da al concreto en su trabajabilidad y 

residencia a la compresión y puede ser usado para la concretos de alta resistencia. 

 

Palabras clave: Concreto, Nano-sílice, Propiedades del concreto 
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ABSTRACT 

The present investigation carries out the study of the influence of the addition of Nano-silica 

in the concrete, for this purpose it was taken as a concrete basis for the design of the 

investigation of a concrete of F'c = 350kg / cm2 in order to determine if the nano-silica 

modifies the properties of workability, air content, unit weight and compressive strength and 

if it is the case in which intensity modifies it. The base concrete will not present any type of 

modification with the application of the different doses of nano-silica, with which, its 

dosages will be maintained and no additive or other material will be added. 

It also seeks to determine an optimal percentage for the use of nano-silica, for this, other 

investigations were taken as a reference and it was decided to take the percentages of 0.5%, 

1.0%, 1.5%, 2.0% of nano-silica with respect to weight of the cement.The research is of 

quasi-experimental design of exploratory level and with quantitative approach, also it is of 

applied type that looks for its application and resolution of problems. 

The study determined that the use of nano-silica significantly improves the compressive 

strength of concrete, obtaining the best result with the addition of 2% that increased the 

standard concrete by 50% of the resistance, in turn improving the workability of the concrete. 

concrete with a slump of 10.5”. The use of nano-silica is a material under consideration when 

looking for a high-strength concrete, due to the contribution it gives to the concrete in its 

workability and residence to compression and can be used for high-strength concrete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Concrete, Nano-sílice, Concrete properties 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el concreto es el material de mayor utilización a nivel mundial en la 

construcción; pero recién para principios del siglo XX, empezó el crecimiento acelerado de 

la utilización del concreto para las edificaciones, este se vio en la necesidad de direccionar 

su producción teniendo por finalidad un cemento de calidad homogénea, sistemas de 

producción y métodos de transporte que hicieron factible la utilización del concreto en las 

construcciones. Este material es utilizado en pequeñas, medianas y grandes construcciones; 

debido a su costo y propiedades mecánicas que presenta, para cumplir los requerimientos de 

diseño de arquitectura y estructura. Se define al concreto como la mezcla de agregados, arena 

y grava (piedra triturada o machacada, pedrejón), y la pasta, formado por un compuesto de 

cemento portland y agua; la unión de los agregados mediante la pasta crea una masa similar 

a la roca debido al endurecimiento de la pasta por la reacción química que se produce entre 

el cemento y el agua (Kosmatka, 2004, p. 1).  

 

El desarrollo de la tecnología también ha involucrado al concreto en sus avances, es por ello, 

que en la actualidad se puede encontrar distintos tipos de concretos para determinadas 

especificaciones requeridas. Entre ello tenemos al concreto reforzado mediante acero para 

mejorar la baja resistencia a la tracción que presentan los concretos, los concreto con aditivos 

incorporadores de aire para ciclos de hielo y deshielo o cambios bruscos de temperatura, 

concretos autocompactantes para mejorar la fluidez y llenado de encofrados por peso propio 

en vaciados donde se encuentra una gran cantidad de área de acero sin necesidad de un 

método de compactación; y otros tipos de concreto que se requieren en la actualidad debido 

a distintos factores que requieren su uso. 

 

Este desarrollo ha llegado al punto de incorporar otros materiales al concreto para mejorar 

sus características, como: aditivos acelerantes, aditivos retardantes, plastificantes, fibras de 

acero, fibras de vidrio, cenizas volantes, humo de sílice y otros materiales, con el único 

propósito de mejorar ciertas propiedades del concreto. Debido a este desarrollo y nuevas 

incorporaciones, define al concreto como un sistema que está formado por 5 componentes: 

cemento, agregados, agua, aditivos y adiciones; las cuales se ajustan de mejor manera a los 

requerimientos actuales de los concreto de alto desempeño y mediante la variación de estos 

componentes se obtendrán sus propiedades (Portugal, 2007, p. 10). 
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El concreto de alta resistencia es un término dado a los concreto que cuentan con una 

resistencia a la comprensión alta, pero esta clasificación también ha variado con el pasar de 

los años. Para los años cincuenta se le dominaba concretos de alta resistencia a aquellos 

concretos que tenían una resistencia a la compresión igual o superior de 350 kg/cm2, pero 

con el pasar de los años y el avance de la tecnología esta cantidad ha sido superara con 

facilidad, es por ello que actualmente se llama a un concreto de alta resistencia cuando su 

resistencia a la compresión es de 420 kg/cm2 o superior a esta cantidad.  

Estos tipos de concretos cuentan con una composición similar a los concretos 

convencionales, pero han sido optimizados mediante estudios para aprovechar 

adecuadamente las proporciones de cada componente y de esta manera lograr las mejoras de 

las propiedades físicas y mecánicas. Los concretos de alta resistencia son elaborados para 

edificaciones que soportaran una gran cantidad de carga, edificaciones de gran altura donde 

se busca aminorar las secciones de los elementos sin perjudicar su estructura, para puentes 

de gran altura y amplia luz, entre otros. 

 

El concreto también está siendo beneficiado por los materiales nanotecnológicos que 

actualmente ya se están implementando en distintos sectores de la ciencia, una de estos 

materiales es la Nano-sílice, el cual busca mejorar las propiedades para un concreto de alta 

resistencia a nivel manométrico.  

Por ello, debido al crecimiento del sector de la construcción, que trae las construcciones de 

grandes edificaciones en todo el Perú, y la necesidad de concretos de alta resistencia que 

puedan cumplir con los requerimientos que estas construcciones necesitan. Ante los 

requerimientos actuales, la presente investigación realizará el estudio de un concreto, al cual 

no se le modificará ningún componente de su diseño base, incorporándole 4 porcentajes de 

nano-sílice; de esta manera se busca el efecto directo que causa esta adicción a las 

propiedades del concreto como trabajabilidad, peso unitario, contenido de aire y resistencia 

a la compresión. 
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Antecedentes internacionales 

Laínez, Martínez, et al (2012), en su estudio: Influencia del uso de micro-sílice en las 

propiedades en estado fresco y endurecido en concreto de alta resistencia, de la Universidad 

del Salvador. Tiene como objetivo el estudio de la influencia que genera la micro-sílice en 

las propiedades de concreto de alta resistencia. Para el diseño del concreto base se utilizó 

aditivo superplatificante HRWR en una relación a/c de 0.44%, para la investigación se 

realizó la adición de micro-sílice a los porcentajes de 7%, 12% y 17% con respecto al peso 

del cemento. Los resultados de revenimiento dan 10 ½ pulg para el concreto base, 8 pulg 

para la adición 7% de micro-sílice, 6 ¼ pulg para la adición de 12% de micro-sílice y 3 pulg 

para la adición de 17% de micro-sílice. Los resultados de contenido de aire dan 1.5% para 

el concreto base, 2.5% para la adición de 7% de micro-sílice, 2.8% para la adición de 12% 

de micro-sílice y 3% para la adición de 17% de micro-sílice. Los resultados de peso 

volumétrico muestran una variación de 1% a 2.5% del concreto con adición de micro-sílice 

con respecto al concreto base. En los resultados de resistencia a la compresión el concreto 

base llegó a los 538 kg/cm2 a los 28 días, a los siete días se obtuvo una resistencia de 466 

kg/cm2, 523 kg/cm2 y 537 kg/cm2 para las adiciones de 7%, 12 y 17% respectivamente, y 

611kg/cm2, 689 kg/cm2 y 714 kg/cm2 para las adiciones de 7%, 12 y 17% respectivamente. 

Llegando a la conclusión que a mayor aumento de micro-sílice se mejora los resultados de 

resistencia a la compresión del concreto, pero se disminuye la trabajabilidad de la misma. 

 

Morejon (2015), en su estudio: Morteros de cemento con adiciones de humo de sílice y nano-

sílice, para obtener el grado de magister en la universidad politécnica de Madrid, Madrid – 

España. Tiene como objetivo el estudio de la influencia generada en morteros por adición 

simultanea de micro-sílice (8%, 6% y 4%) y de nano-sílice (0%, 1% y2%) para producir 

concretos, el tipo de investigación es aplicada con un enfoque cuantitativo de diseño 

experimental de nivel correlacional, su muestra son testigos de concreto. El concreto base 

utilizó superplastificante con una relación de gua 0.5, y llego a la resistencia de 258 kg/cm2 

a los 28 días; mientras la adición al 6% de micro sílice y 1% de nano-sílice llegó a la 

resistencia de 492kg/cm2 a los 28 días, un aumento del 50% con respecto al concreto de 

referencia. 

 

Sánchez, Bernal, et al (2016) Propiedades reológicas y mecánicas de un hormigón 

autocompactante con adición de nano-sílice y micro-sílice. En la revista ALCOMPAT, tiene 
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como objetivo el de obtener hormigones autocompactantes con nano-sílice, humo de sílice 

y mezclas binarias de ambas adiciones para satisfacer la demanda de altas resistencias 

mecánicas y durables, el tipo de investigación es aplicada con un enfoque cuantitativo de 

diseño experimental de nivel correlacional, teniendo como muestra las distintas mezclas 

elaboradas con las diferentes dosis de los aditivos. Se utilizó los aditivos nano-sílice Levasil, 

micro-sílice Elkem MS940U, superplastificante Visconcrete 5720 y controlador de 

viscosidad Stabilizer 4r para la elaboración en diferentes tipos de mezclas del concreto 

autocompactante; el concreto base fue elaborado con aditivo superplastificante y aditivo 

controlador de viscosidad de esta manera se forma la base para los diferentes concreto 

elaborados en la investigación, los distintos tipos de mezclas mantuvieron las dosificaciones 

del concreto base con solo variación en la cantidad de superplastificante, ligera variación en 

la cantidad de agua y la posterior adiciones de nano-sílice y micro-sílice.El concreto base 

obtuvo la resistencia a la compresión de 48.67mpa, 60.33mpa y 63.81mpa a los 7, 28 y 90 

días; la adición de nano-sílice se realizó en los portajes de 2.5%, 5% y 7.5% donde se obtuvo 

los mejores resultados con 7.5% de nano-sílice con 67.65mpa, 68.37mpa y 76.94mpa de 

resistencia a la compresión a los 7, 28 y 90 días; la adición de micro-sílice se realizó en los 

portajes de 2.5%, 5% y 7.5% donde se obtuvo los mejores resultados con 7.5% de micro-

sílice con 60.58mpa, 68.86mpa y 68.17mpa de resistencia a la compresión a los 7, 28 y 90 

días; y la adiciones binarias (nmSi) se realizó en los portajes de 2.5/2.5%, 5/2.5% y 2.5/5% 

donde se obtuvo los mejores resultados con 7.5% de nano-sílice con 67.65mpa, 68.37mpa y 

76.94mpa de resistencia a la compresión a los 7, 28 y 90 días. Concluyendo que, la 

dosificación con mejores prestaciones es la que contiene 2.5% de nano y 2.5%.de humo de 

sílice con un aumento del 36% de la resistencia la compresión con respecto al concreto de 

referencia. 

 

Antecedentes nacionales 

Escobedo (2014), en su tesis: Incidencia de la Nano-sílice en la resistencia mecánica de un 

concreto de alta resistencia con cemento portland tipo 1, para optar el título profesional de 

ingeniero civil en la universidad nacional de Cajamarca, Cajamarca – Perú. Tiene como 

objetivo general determinar la incidencia de Nano-sílice en la resistencia mecánica de un 

concreto de alta resistencia con cemento portland tipo l. El tipo de investigación es aplicada-

cuantitativa de nivel exploratorio y diseño experimental, con un amuestra de 72 probetas de 

concreto. Se diseñó un concreto base de alta resistencia de F´c 600 Kg/cm2, para determinar 
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y analizar la variación de la resistencia a la compresión con las diferentes dosificaciones de 

nano-sílice. La investigación tuvo como resultado que el concreto base diseñado con el 

aditivo SIKAMENT presenta un asentamiento de 8.6” al adicionarle el Nano-sílice en las 

dosis de 0.5%, 1.5% y 3.0% se observan los asentamientos de 9.5”, 9.8” y 10” 

respectivamente. Determinando el peso unitario según la NTP 339.046 la cual sugiere que 

el peso unitario este entre los rangos de 1700 a 2500 Kg/cm3, donde el concreto patrón tiene 

un peso unitario de 2337.03 Kg/cm3, al adicionar el Nano-sílice en las dosis de 0.5%, 1.5% 

y 3.0% se obtienen 2412.50, 2413.49, 2415.74 Kg/cm3 respetivamente.  Llegando a la 

conclusión que la dosis óptima de Nano-sílice encontrada es de 1.5% con la cual se obtiene 

la máxima resistencia a la compresión de 785.30kg/cm2 a la edad de 28 días, aumentando 

así un 15% de la resistencia del concreto patrón el cual obtuvo una resistencia a los 28 días 

de 671.41 Kg/cm2, mejorando las características del concreto tanto en estado fresco como 

en estado endurecido. Por otro lado, el porcentaje de 0.5% de Nano-sílice no produce 

variación en la resistencia a la compresión y al adicionar 3% de Nano-sílice a la mezcla esta 

presenta segregación.  

 

Roldan y Vargas (2018), en su tesis: Diseño de mezcla para un concreto de alta resistencia 

adicionando Sika Visconcrete sc-50 y Gaia, para optar el título profesional de ingeniero civil 

en la universidad privada Antenor Orrego, Trujillo – Perú. Tiene como objetivo determinar 

la cantidad de variación de la resistencia a la compresión con la aplicación de diferentes 

porcentajes de Nano-sílice al concreto patrón de 420 kg/cm2 y 600 kg/cm2, diseñada con 

0.1% con respecto al peso del cemento de aditivo súper-plastificante (Viscocrete sc50) 

mediante el método ACI 2011.4. El tipo de investigación es aplicada cuantitativa de nivel 

exploratorio de diseño experimental, donde la muestra son las 72 probetas de concreto 

aplicando diferentes dosis del Nano-sílice. Se obtuvo como resultados que el concreto patrón 

de F´c 420 Kg/cm2 sin la adición del aditivo Sika Viscocnrete sc50 con relación a/c de 0.43 

presenta un asentamiento de 1.75”; al incorporar el Nano-sílice en las dosis de 0.3%, 0.5% 

y 0.7% y Sika Viscocnrete al 0.1% con respecto al peso del cemento se obtienen los 

asentamientos de 6.5”, 7.5” y 8.5” respectivamente, el peso unitario presenta variación por 

debajo del 1% lo cual es despreciable y el contenido de aire del concreto base es de 1.5%  y 

el incorporado con Nano-sílice es de 2% para las diferentes dosis aplicadas. Para el concreto 

patrón de F´c 600 Kg/cm2 sin la adición del aditivo SIKA VISCOCRETE SC-50 con 

relación a/c de 0.31 presenta un asentamiento de 1.5”; al incorporar el Nano-sílice en las 
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dosis de 0.3%, 0.5% y 0.7% y Sika Viscocnrete al 0.1% con respecto al peso del cemento se 

obtienen los asentamientos de 7.7”, 8.5” y 9” respectivamente, el peso unitario presenta 

variación nula debido a estar por debajo del 1% y el contenido de aire base es 1.5% 

modificado. En base a los onjetivos se llegó a la conclusión que al diseñar los concretos 

patrones de F´c 420 Kg/cm2 y de F´c 600 Kg/cm2 con adición del aditivo Sika Viscocrete 

SC – 50 e incorporando nano-sílice la dosificación optima de es la de 0.5% con respecto al 

peso del cemento incrementando la resistencia a la compresión en un 10% con respecto al 

concreto patrón.  

 

Loayza (2017), en su tesis: Influencia del nano-sílice en el concreto con agregado angular y 

agregado redondeado, para optar el título profesional de ingeniero civil en la universidad 

nacional de San Agustín, Arequipa – Perú. Tiene como objetivo estudiar la influencia del 

Nano-sílice (Aqua 840) en dos tipos de concreto, uno con agregado angular y otro con 

agregado redondeado. Tipo de investigación cuantitativa de nivel experimental, donde la 

muestra son las probetas de concreto a estudiar con diferentes dosis de nano-sílice. Para ello, 

se utilizó cemento portland T1 y una relación a/c de 0.4, para ser estudiados con los 

porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.2% de adición de Nano-sílice al concreto. En la aplicación de 

Nano-sílice hubo un porcentaje de reducción en el agua diferente por cada porcentaje 

aplicado con lo cual se disminuyó al relación a/c, llegando a los siguientes resultados: EL 

asentamiento del concreto patrón fue de 7” y con la aplicación de Nano-sílice al 0.5%, 1% 

y1.2% hubo un aumento de variación en porcentajes de 27% 49% 58% aproximadamente, y 

la resistencia a la compresión a los 28 días del concreto patrón de diseño 350 kg/cm2 llegó 

a 447.6 kg/cm2 y mediante la aplicación de  1% de nano-sílice llegó a su mayor Resistencia 

a la compresión de 825.8 kg/cm2 y 810.1 kg/cm2 para agregado angular y redondeando 

respectivamente.  Se llegó a la conclusión que la dosis optima de Nano-sílice es 1% y para 

mayores a este porcentaje se presenta segregación en la mezcla, así como, se produce la 

disminución de la resistencia con respecto a la mayor resistencia alcanzada, 2% y 4% de 

disminución de la resistencia con la aplicación de 1.2% de nano-sílice con respecto al 1%, 

para agregado angular y redondeado respectivamente.   
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Teorías relacionadas al tema 

 

Concreto 

El Comité 363 del American Concrete Institute ACI aborda un concepto en el concreto de 

alta resistencia como “Aquel concreto que cumple con requerimientos especiales de 

desempeño y presenta una uniformidad constante, los cuales no se pueden obtener utilizando 

los materiales tradicionales en la elaboración del concreto”. 

Los materiales de calidad deben primar en la elaboración del concreto para obtener una alta 

resistencia. En los siguientes párrafos se palmará más ampliamente del concreto, de cada 

material utilizado para la elaboración del concreto de alta resistencia y su importancia a la 

hora de selección y aplicación. 

 

1. Componentes del concreto 

 

A. Cemento para el concreto 

La real academia de la lengua española da el concepto de cemento, como: un material 

compuesto de arcilla y material calcáreo, de finas partículas que al combinarse con el agua 

y otros materiales forman una pasta blanda que fragua al contacto con el aire y el pasar del 

tiempo aumentando su dureza 

Este aglomerante es un componente del concreto, con un alto costo unitario, es por esto que 

se debe seleccionar los materiales adecuado para elaborar un concreto con las características 

deseadas y factible económicamente. 

El cemento es un material de color verdoso de partículas muy finas, que empieza a 

endurecerse luego de un tiempo de incorporarle agua, por lo cual el cemento es un 

aglomerante hidráulico que realiza la función de ligamento entre los componentes del 

cemento (Molina; Chara, 2017, p.30). 

 

B. Agua para el concreto 

La elaboración de un concreto debe contar con agua limpia, libre de impurezas, para no 

producir ni una alteración en las características del concreto, ya que la presencia de 

impurezas frente al cemento podría tener una reacción desfavorable para el concreto, 

alterando así las características de hidratación del concreto, retraso en el fraguado, bajar la 

resistencia o afectar en su durabilidad. La función que cumple el agua aparte de la hidratación 
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del cemento y de los demás componentes activos, es darle una trabajabilidad adecuada a la 

mezcla en su estado fresco. 

Para todo el proceso de la elaboración del concreto, el agua debe cumplir con lo establecido 

en la Norma NTP 339.088 y de preferencias debe ser potable (Rivva, 2018, p.29) 

Se debe tener en cuenta que el agua con sustancias extrañas incorporadas al concreto actuará 

sobre el de forma degradante, esto también dependerá a la dosificación y al tipo de cemento. 

La presencia de cloro en el agua puede generar eflorescencia al concreto o provocar 

corrosión en la armadura (Molina; Chara 2017, pp. 33-34). 

El agua ocupa un papel importante para el concreto, tanto en la elaboración de la mezcla de 

concreto y durante su proceso de secado, en el cual se deberá realizar el curado adecuado.   

 

C. Agregados para el concreto 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 4000.011: 

El agregado grueso o fino es el conjunto de partículas que se encuentran formadas de manera 

natural o por intervención del hombre, La NTP establece dimensiones para el uso del 

agregado. 

Estos agregados que se empleará para la elaboración del concreto deben cumplir con lo 

solicitado en la NTP 400.037 o en la norma ASTM C33y las mismas especificaciones de la 

obra (Rivva, 2018, p.22). Para el uso de este material debe estar libre de contaminación como 

sustancias químicas que reaccionen con el concreto. 

Uno de los componentes del concreto son los agregados, conocidos tambien como áridos, 

estos son materiales pétreos que se obtienen de la degradación de las rocas debido al efecto 

propio de la naturaleza o por la intervención del hombre, como la acción de la intemperie se 

producen las gravas y arenas. El agregado ocupa aproximadamente el 60% al 75% del 

volumen por unidad cubica del concreto.  

La mayoría de los agregados se obtienen de las rocas ígneas, sedimentarios o metamórficas. 

En un principio, los agregados se consideraban materiales inertes, con poco costo, este es 

utilizado para aumentar la cantidad de volumen de la mezcla de concreto. Ahora se 

comprobó que los agregados no son inertes, pues sus propiedades térmicas, físicas y algunas 

veces químicas, pueden influir en el desempeño del concreto, como mejorar su durabilidad.  

Los agregados llegan a tener distintos tamaños de partículas, por ello, se utiliza la curva 

granulométrica para representar los diferentes porcentajes de la variedad de tamaños que 

tienen las partículas de agregados. 
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El estudio de los agregados y la influencia de las propiedades de partículas de tamaño 

máxima han sido largamente estudiados con el fin de obtener una óptima resistencia a la 

compresión del concreto con baja relación agua/cemento, es por ello que muchos 

investigadores llegaron a la conclusión que el tamaño máximo a emplear se encuentra 

oscilando entre ½” a ¾”, y generalmente no se recomienda tamaños mayores a 1” para la 

elaboración del concreto. Los agregados con partículas menores producen concretos más 

resistentes debido a la menor congregación de esfuerzos que se dan alrededor de las 

partículas, producto de la diferencia que existe entre módulos de elasticidad entre la mezcla 

y el agregado del concreto.  

 

Por su granulometría los agregados se pueden separar en: 

 

 Arena fina 

 

Agregados finos 

 

 Arena gruesa 

 

 Grava 

 

Agregados gruesos 

 Piedra 

 

 

Agregados finos 

Los agregados finos provienen de la ruptura secuencial de las rocas, ya sea de forma natural 

o por intervención de ser humano, y sus partículas deben pasar por el tamiz 3/8” (9.52mm). 

Este agregado sirve para minimizar el agua de la mezcla de concreto, por esta razón es 

recomendable utilizar para la elaboración del concreto de alta resistencia. Los agregados 

finos tienen un efecto mayor en las proporciones de la mezcla que el agregado grueso. 

La optima graduación de los agregados finos para la producción del concreto se determina 

más por su efecto en requisitos de agua que es su embalaje físico. 
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Los agregados con un módulo de finesa menor de 2.5 otorgan concretos de consistencia 

espesa, haciéndolo difícil de compactar, por otro lado, los agregados con módulo de finesas 

cercanos a 3.0 da mejor trabajabilidad y presentan una mayor resistencia a la compresión. 

La granulometría de los agregados finos tiene un papel muy importante, por ejemplo, un 

excedente en la cantidad de materia que pasa por los tamices N.° 50 y N.° 100 aumentara la 

trabajabilidad de la mezcla del concreto. 

 

Agregados gruesos 

Se denomina agregado grueso a las partículas que son retenidos en el tamiz N.°4(4.75) que 

proviene de la fragmentación de la roca por vía natural o artificial. 

Todas las partículas de los agregados deben ser químicamente estables y estar libre de 

impurezas como material orgánico, sales, polvo, entre otras sustancias dañinas. 

Para alcázar una óptima resistencia de la compresión en el concreto y tenga una proporción 

de agua/cemento baja, los tamaños de los agregados gruesos deberán ser conservado en un 

mínimo, en el orden de ½” a 3/8”; el tamaño máximo de ¾” y 1” también se puede usar con 

éxito para la elaboración de la mezcla. 

El aumento de la resistencia mediante la disminución del agregado grueso se debe a que se 

minimiza los esfuerzos de adherencia, por el aumento de la superficie de las partículas. 

  

D. Aditivos 

Los aditivos son componentes que se utiliza antes o durante el mezclado, los cuales 

modifican y/o mejorar distintas propiedades del concreto en cualquiera de sus dos estados 

(fresco o endurecido). Cumpliendo con las especificaciones de la noma ASTM. 

Todo concreto debe ser fácil de trabajar, resistente, durable e impermeable. Estas cualidades 

en lo general son obtenidas mediante cálculos en el diseño de mezcla y la selección de 

materiales adecuados sin recurrir a aditivos, excepto con los agentes de incorporación de 

aire; por otro lado, si se requiere características especiales, así como, el disminuir el tiempo 

de fraguada, aumentara la resistencia inicial, controlar el calor de hidratación, entre otras 

características. En estos casos es recomendable utilizar ciertos aditivos, ya que su uso puede 

generar efectos positivos en el concreto. 

De acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican en:  

▪ TIPO A Reductores de agua.  

▪ TIPO B Retardantes de fraguado.  
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▪ TIPO C Acelerantes.  

▪ TIPO D Reductores de agua y retardantes. 

▪ TIPO E Reductores de agua y acelerantes.  

▪ TIPO F Reductores de agua de alto rango.  

▪ TIPO G Reductores de agua de alto rango y retardantes. 

 

2. Caracterización de agregados finos y gruesos 

 

A. Granulometría  

Ensayo para la separación del agregado de acuerdo al tamaño que presentan, mediante 

tamices. Importante para la trabajabilidad de la mezcla, el cual afecta las relaciones de agua 

y cemento respectivamente. 

▪ Análisis granulométrico (NTP400.012) 

Para elaborar un concreto siempre se deberá realizar el análisis de granulometría con la 

finalidad de obtener la cantidad de agregados finos y gruesos que se presenta en el agregado 

integral. Se determina las finuras de los agregados mediante el porcentaje de agregado que 

pasa por los tamices de abertura cuadrada, que son colocados de forma continua, del matiz 

con mayor abertura hasta terminar en el de menor abertura. 

Con el análisis según la norma NTP400.012 y bajo la verificación de calidad de la norma 

ASTM C33, se obtendrá la curva granulométrica, donde se observará el diámetro de tamiz 

vs el porcentaje de acumulación que pasa del agregado. 

 

Equipos necesarios 

▪ Balanza con precisión a 0.1 gr. 

▪ Tamices de: ¾”, ½”, 3/8”, N°.4, N°.8, 16, 30, 50 100, 200, la tapa y el fondo. 

▪ Cepillo y brocha, requeridos para la función de limpiar las mallas de los tamices 

utilizados 

 

Procedimiento del ensayo: 

▪ Empieza con la colocación de la muestra sobre un recipiente que se encuentre 

totalmente limpia de impurezas y sustancias que puedan alterar el ensayo, evitado la 

perdida de materia.  
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▪ Después se seleccionará la cantidad de muestra necesaria mediante la técnica del 

cuarteo, los tamices serán colocados de la abertura mayor que es la de ¾” hasta la 

abertura menor que es la de 200 posteriormente se colocará la tapa de fondo para 

evitar perdida de finos, una vez ya colocado los tamices correctamente se procederá 

a colocar la muestra para después llevarlos al agitador mecánico. 

Cálculo:  

▪ Se determinará el peso retenido de cada uno de los tamices, para calcular el 

porcentaje en función al peso total y así calcular el porcentaje que pasa por cada una 

de ellas. 

 

Pasos para el ensayo explícita: 

a) Para realizar el análisis granulométrico de los agregados gruesos y finos, se debe 

obtener los porcentajes de material que pasa por las mallas mencionadas párrafos 

atrás, por medio del agitador mecánico. Para aplicar la siguiente formula: 

% retenido =  
P.  obtenido del material retenido en el tamiz

P. obtenida de lamuestra 
 x 100 

 

 

b) Una vez obtenidos todos los porcentajes retenidos por los tamices, se sumarán 

gradualmente todos los pesos para así obtener los porcentajes retenidos acumulados. 

Para obtener el porcentaje que pasa de cada malla se utiliza la siguiente formula: 

% que pasa = 100% −   % retenido acumulado 

 

 

B. Módulo de fineza NTP 400.011 

Es la división de la suma de porcentaje de agregados que han sido retenido por cada nivel de 

los tamices del ensayo, los cuales son divididos entre el valor 100. 

El módulo de fineza se halla al sumar el porcentaje acumulado retenido de los agregados en 

los tamices gradualmente colocados de mayor a menor (N°200; N°100; N°50; N°30; N°16; 

N°8; N°4; 3/8”; 3/4”; 1”; 1/2”: 3” y 6”). El módulo de fineza debe estar entre los valores de 

2.3 a 3.1. Según el ACI 211.4 para un concreto de alta resistencia el módulo de fineza puede 

llegar a 3.2.  

Ecuación 1: % Retenido tamiz 

Ecuación 2: % pasante de malla 
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Para hallar el módulo de fineza se utiliza la siguiente formula 

modulo de fineza =  

% retenido acumulado 
(N°100; N°50; N° 30; N° 16; N°8; N°4; 3/8";  3/4")

100
 

Ecuación 3: Modulo de fineza por % acumulados 

 

C. Peso unitario suelto y compactado 

Basado en la Norma NTP 400.017. 

El peso unitario es la relación existente entre la masa del agregado y la magnitud de volumen 

que está ocupando. En la realización del ensayo se presentarán dos valores: 

▪ Peso Unitario Suelto (P-U-S): el material es colocado en el recipiente sin ninguna 

manipulación. 

▪ Peso Unitario Compactado (P-U-C):  El material es colocado en el recipiente por 

tres niveles, compactadas con una varilla por nivel. 

▪ El peso unitario esta denotado por Kg/m3 

Para hallar el peso unitario de los agregados se utiliza el mismo molde del ensayo de peso 

suelto y compactado de los agregados gruesos y finos. 

Se debe tener los siguientes datos del molde: 

▪ Altura (h) 

▪ Radio (r) 

▪ Peso del molde (g) 

El volumen del molde halla mediante la siguiente eciación: 

𝑉 =  𝜋 𝑥 𝑟2 𝑥 ℎ 

Ecuación 4 Volumen molde P. unitario y compactado 

Datos requeridos para obtener el Peso Unitario:  

▪ Peso del molde (PM): 

▪ Volumen del molde (VM): 

▪ Peso del molde más agregado (PT): 

▪ Peso del agregado (PA): PT – PM  

▪ Peso unitario (PU): PA/VM  
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▪ Para hallar el PU se realiza tres veces los pasos para promediar los resultados. 

▪ Peso unitario del agregado fino 

▪ Peso unitario suelto 

Para hallar el PUS se usará la siguiente ecuación:  

P. Unitario suelto =
P. Agregado sin compactar

V. Molde
 

Ecuación 5: Peso Unitario Suelto 

 

Para hallar PUC se utiliza la siguiente ecuación: 

P. Unitario Compac. =
P. Agregado compac.

V. Molde
 

Ecuación 6: Peso Unitario Compactado 

 

D. Contenido humedad  

Es la relación que expresa la cantida de agua que presenta el agregado y el peso que tiene la 

muestra seca 

▪ Ensayo contenido de humedad (NTP 339.185) 

También nombrada agua total de los agregados se determina mediante la diferencia de estado 

actual del agregado y el estado seco del agregado. 

Su objetivo es determinar la cantidad de agua que se encuentra en el agregado, esta se 

expresa como un porcentaje en relación del peso de la muestra (sin modificaciones) del 

agregado y el peso de la muestra secada. Este resultado está ligado a las condiciones 

atmosféricas en las que están expuestas los agregados, ya que estas varían el contenido de 

humedad. La normativa ASTM C-566 precisa contar con una muestra representativa y estar 

de acuerdo con el tamaño máximo. 

Equipos necesarios 

▪ El cálculo de peso requiere de una balanza con una sensibilidad de 0.01 gr 

▪ Para el secado de requiere de un horno el cual tenga la función de poder graduar 

la temperatura de hasta 110° C. 

▪ Contenedor (vasija) resistente al calor al que será expuesto en el horno, debe tener 

tapa. 
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Procedimiento:  

▪ Se registra el peso del contenedor, incluyendo su tapa, luego se procede a colocar la 

muestra en el contenedor para registrar el peso de la muestra en su estado normal. 

▪ Luego, se proceder a colocar el contenedor, sin tapa, en el horno a T:110° C por un 

periodo de 24 horas hasta que se presente un peso seco constante.  

▪ Por último, se extrae la muestra seca y se deja enfriar sin pérdida de material en el 

proceso. 

 

Calculo: se utilizará la siguiente formula: 

(W%) =  
P. agua por perdida de secado 

P2
 x 100 

  

 

▪ P1: peso de la muestra húmeda 

▪ P2: peso de la muestra secada al horno 

▪ Peso del agua = P1 – P2 

 

E. Peso especifico 

Basado en la norma NTP 400.022 

Procedimiento: 

▪ Se debe tomar una muestra representativa mediante cuarto para obtener una muestra 

de ensayo de por lo menos 1kg. 

▪ Se procede a cubrir la muestra o humedecer con agua por un lapso de 24h 

▪ Luego de las 24 horas se procede al secado superficial, pare ello se lleva y extiende 

la muestra a una superficie plana para obtener el sacado respectivo. 

▪ Para verifica el secado se coloca el agregado en el cono mediante mediante 2 capaz 

y un compactado de 25 chuseadas por cada hasta cubrir el cono. Si al levantar el 

cono, el agregado fino de expande entonces ya está listo la muestra. 

▪ Se calibra el picnómetro y se toma el peso, luego se vierte una muestra de 500g al 

picnómetro y se llena de agua hasta la línea superior del picnómetro, para luego tomar 

el peso. 

Ecuación 7: Contenido de humedad 
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Se tiene varias definiciones para el peso específico que del agregado debido a los poros que 

contiene: 

▪ Y: Peso del agregado luego del secado 

▪ U: Peso específico de masa SSS  

▪ Vo: Volumen tomada de la muestra en la probeta graduada 

▪ V1: Volumen obtenida del agua de la probeta graduada 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑜 − 𝑉𝑥 

𝑃𝑒𝑛 =  
𝑌

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 
 

Ecuación 8: peso específico 

 

F. Porcentaje de absorción 

Basado en la norma NTP 400.022 

Para calcular el porcentaje de absorción de los agregados para la corrección respectiva del 

diseño de mezcla del concreto. 

Procedimiento: 

▪ Se debe tomar una muestra representativa mediante cuarto para obtener una muestra 

de ensayo de por lo menos 1kg. 

▪ Se procede a cubrir la muestra o humedecer con agua por un lapso de 24h 

▪ Luego de las 24 horas se procede al secado superficial, pare ello se lleva y extiende 

la muestra a una superficie plana para obtener el sacado respectivo. 

▪ Para verifica el secado se coloca el agregado en el cono mediante mediante 2 capaz 

y un compactado de 25 chuseadas por cada hasta cubrir el cono. Si al levantar el 

cono, el agregado fino de expande entonces ya está listo la muestra. 

▪ Se toma una muestra representativa y se procede a registrar el peso en estado SSS, 

luego se lleva al horno por 24 para tomar el respectivo peso seco. 

 

Cálculo 

▪ B: P.muestra satura superficialmente seca  

▪ A: P.muestra secada al horno 
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Para hallar el peso específico del agregado fino (Pem) se utilizó la siguiente formula: 

% Abs = 100 x 
B − A

A
 

Ecuación 9: % absorción de agregados 

 

3. Concreto en estado Fresco 

 

A. Ensayo de asentamiento del concreto  

Trabajabilidad 

Se puede definir como la manejabilidad con la que cuenta el concreto, para poder ser 

transportado, colocado y compactado en estado fresco. Esta propiedad está ligado a la 

consistencia de la mezcla. 

Este ensayo sirve para determinar la plasticidad y/o consistencia del concreto en estado 

fresco determinando así el slump 

Equipos necesarios: 

▪ Molde resistente en forma de tronco de cono (diámetro de 203mm. en base mayor, 

diámetro de 102 mm en base menor y una altura de 305 mm) 

▪ Varilla de acero de forma cilíndrica maciza (600x16 mm) 

▪ Cuchara 

Procedimiento:  

▪ Se colocará la mezcla dentro del molde de cono humedecido, este se encuentra en 

una superficie plana que no presente propiedades de absorción. 

▪ se colocará la mezcla en tres capas, la primera se colocará con una altura de 65 mm, 

posteriormente se varillará la mezcla, la segunda capa será de 155 mm y varillar, y 

la tercera al ras del molde, cada capa se varillará 25 veces por toda el área del cono. 

▪ Inmediatamente se retirará el molde hacia arriba.  

▪ Finalmente, se tomará la diferencia vertical existente entre la parte superior del molde 

(cono de abrams) y el centro desplazado de la superficie superior de la muestra. El 

ensayo debe tener una durabilidad de 2 a 2 minutos y medios para evitar variaciones 

de datos por el fraguado. 

 



29 
 

B. Ensayo de peso unitario 

Peso unitario del concreto NTP 339.046. ASTM C-029 

El peso unitario del concreto esta expresado en unidad de masa entre volumen (kg/m3), ya 

que para este ensayo se divide el peso neto de la mezcla en estrado fresco entre el volumen 

del molde. Como se muestra en la siguiente formula. 

PU =  
peso neto de la mezcla

volumen del molde
 

Ecuación 10: EC. Peso Unitario 

El peso unitario del concreto puede variar dependiendo de la cantidad de agregados, la 

cantidad de aire atrapado o incorporado intencionalmente y la cantidad de agua y cemento, 

ya que a mayor porcentaje de aire que contenga el concreto el peso unitario disminuirá, si se 

compacta bien el concreto reduciendo los espacios de aire el peso unitario aumentara. Por 

otro lado, el tamaño máximo nominal de los agregados influye en cantidad de agua y 

cemento, si se reduce la pasta de la mezcla, la cantidad de agregado aumentará, 

incrementando así el paso unitario del concreto. 

El peso unitario del concreto en estado endurecido a comparación del concreto en estado 

fresco puede variar, debido a la perdida de agua que este sufre ya sea por la evaporación o 

por la reacción química que tiene el cemento con el agua.  

C. Ensayo de contenido de aire 

Ensayo de contenido de aire basado en la NTP.339.080 - ASTM C 23. 

Este ensayo se realiza a concretos que contengan agregados de alta densidad en los cuales 

se pueda aplicar un factor de corrección. 

Equipos necesarios; 

▪ Medidor de aire tipo A o B 

▪ Varilla (600x16mm) 

▪ Mazo de goma  

▪ Regleta (3x20x300mm) 

▪ Jeringa (50ml) 

▪ Recipiente para agua 

▪ Cuchara 

▪ Recipiente para mezclar la muestra 
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Procedimiento  

▪ Para empezar a realizar el ensayo se humedezca los recipientes a utilizar. 

▪ Se procede a llenar el recipiente con la mezcla en tres partes, el primer volumen que 

será de 1/3 del volumen de la muestra, para luego proceder a chusear la muestra con 

la varilla 25 veces por toda el área del recipiente, con el mazo se golpeará de 10 a 15 

veces por fuera del molde, luego llenar a 2/3 del volumen del recipiente con la mezcla 

y repetir el procedimiento, así mismo con la última porción de mescla,  

▪ Se utiliza la regleta para retirar el material excedente de la parte superior 

▪ Se cubre el molde con su respectiva tapa. Después de colocar la tapa se cerrará la 

válvula de purga de aire, con la jeringa se procederá a incorporar agua por las purgas 

de aire 

▪ Se empieza a bombear aire dentro de la cámara, para después cerrar por completo las 

purgas de agua para así crear el sello hermético total y así dar lectura al contenido de 

aire 

 

4. Concreto en estado endurecido 

A. Resistencia a la compresión 

Se puede definir a la resistencia a la compresión como el mayor esfuerzo que puede llegar a 

soportar un material sin presentar fallas. Por lo que el concreto está sometido a este tipo de 

cargas, es mediante la medida de este factor que se toma para determinar el índice de calidad 

con la que cuenta (Rivva, 2018, p.42). 

Para realizar un concreto es muy importante realizar el diseño de mezcla, de esta manera se 

le puede otorgar y mejorar una gran variedad de propiedades mecánicas y de durabilidad, lo 

cuales lleguen a cumplir los requerimientos de diseño de la estructura y normativas. Los 

ingenieros para diseñar las estructuras utilizan a la resistencia a la compresión del concreto 

como uno el principal factor de base para el diseño. Este factor de desempeño se puede medir 

mediante la fractura de probetas de concreto de forma cilíndrica en el ensayo de compresión. 

Pueden ser probetas de 6”x12” y 4”x6”. 

La obtención de resistencia a la compresión del concreto (F´c), se halla mediante la división 

de la carga de ruptura entre el área de sección que soporta la carga, se debe tener presente el 

control de las variables que pueden alterar nuestra resistencia inicial y final.  
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Las unidades que se utilizan para la medida de la resistencia a la compresión es la psi, Mpa 

y Kg/cm2.  

 

B. Ensayo de resistencia a compresión (Norma NTP 339.034) 

Se determina la resistencia a la compresión (F´c) de las probetas cilíndricas de concreto que 

se realizan en el laboratorio. 

Equipos a utilizar 

▪ Moldes cilíndricos de 15x30 cm 

▪ Varilla de 10x300 mm 

▪ Maso de goma peso de 600 gr 

▪ Pala 

▪ Bandeja para la preparación de mescla 

▪ Prensa para rotura de probetas 

 

Procedimiento:  

▪ Se realiza la preparación de la mezclay se toma una muestra representativa 

▪ Luego se colocará la mescla en el molde humedecida mediante 3 capaz, donde se 

realizará 25 chuseadas con una varilla metalica y 15 golpeas con el martillo de 

goma alrededor del molde (6”x12”). 

▪ Luego se procede al curado de probetas hasta el día que se determine el ensayo, 

generalmente son en los días 7, 14 y 28. 

▪ Se saca el poso de curado para un secado superficial antes de ser llevado a la 

maquina compresora. 

▪ La probeta antes de ser ensayada debe estar refrentado ya sea por azufre o por 

almohadillas de neopreno, 

▪ Se toman los datos de diámetro, altura y peso antes del ensayo. 

▪ Finalmente se lleva la probeta a la Maquina compreso para obtener el F´c 

respectivo. 
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Nano-sílice 

La nano-sílice es parte de los nuevos materiales que es desarrollado por la nanotecnología, 

donde 1 nanómetro correspondería a mil millonésimas parte de un metro, y se debe tener 

presente que un átomo mide menos de un nanómetro, todo ello está bajo leyes de la Mecánica 

cuántica.  

 

Nano-partículas de SiO2 amorfas e insolubles en el agua que son comercializadas en estado 

líquido mezclado con diferentes compuestos, los cuales buscan que su traslado sea fácil y 

tengan una adecuada trabajabilidad; el compuesto formado con la dilución de agua se llama 

sílice coloidal. (Dávila, Mario 2013) 

 

Este nano-material es el estado líquido de la sílice, cuyas partículas están en tamaños 

promedios manométricos, en comparación con las partículas de la micro-sílice podrían llegar 

a ser hasta 1000 veces más pequeñas. Las propiedades de la nano-sílice están ligado al 

tamaño de sus partículas (Raki et al.,2010). 

 

Debido al tamaño de sus partículas son capaces de reaccionar frente al cemento anhídrido 

formando una composición de hidratados que crean microestructuras con mayor densidad y 

menos porosidad (Heche,2011) 

 

Durante el proceso de hidratación, las partículas de nano-sílice actúan como núcleos debido 

a que cuentan con una gran energía superficial y sus átomos tienen una actividad que le 

otorgan la posibilidad de generar más nucleación para la creación de productos hidratados; 

en síntesis, hay un incremento en la adherencia del cemento hidratado como en su velocidad 

de hidratación que se traduce en beneficio a la resistencia que obtendrá el concreto elaborado 

(TOBÓN, 2005). 

 

La aplicación de nano-sílice genera una mejora en las propiedades de la mezcla, teniendo 

como resultado un concreto con mejor densidad, cohesión e impermeabilidad. Y como 

consecuencia se produce una mejor estabilidad e integración de los compuestos hidratados, 

provocando un crecimiento en la resistencia que llega a presentar el concreto. (Li, 2006). 

Todos estos beneficios es el producto de la partícula de nano-sílice que entra en reacción con 
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la portlandita (Ca(OH)2) y la rapidez que se da en la hidratación, generación de CSH, el cual 

es un gel que llenará los vacíos. 

 

Científicamente, la reacción de la nano-sílice en el concreto se define como: un gel de silicato 

de calcio (CSH) producto de la reacción de los iones de calcio obtenidos en la hidratación 

del cemento con la sílice coloidal.  (Huincho Edher, 2011. P. 26). 

 

 

 

 

 

 

1. Propiedades Físicas 

Una comparación que se podría realizar a la nano-sílice, sería con la micro-sílice teniendo 

como diferencias su estado, el color y el tamaño entre ambos. Este material en baja 

cristalinidad llega a otorgar la máxima reactividad y presenta una pureza que oscila entre el 

99.9% (Dávila Mario, 2013) 

 

A. Tamaño de partículas 

Oscilan entre 3 - 150 nm. 

En comparación con la micro sílice, las partículas del nano-sílice son mucho más pequeñas. 

Tomando en cuenta que las micros-sílices llegan a ser 100 veces más fino en relación al 

cemento. 

 

B. Superficie específica 

Es la relación que se presenta del área superficial y la masa de una partícula. La nano-sílice 

al estar en tamaños manométricos otorga plasticidad a la mezcla de concreto, por lo cual, la 

necesidad de súper-plastificante se reduce debido al contar con adecuados niveles de esta 

propiedad. 

 

La gran superficie específica le otorga una mejor reactividad química para su desempeño, 

superando la superficie especifica de la micro-sílice y los efectos que este le genera a la 

mezcla.  (Loayza, Klaus, 2017. P 25). 

C3S(cemento) + H2O      ------>   C-S-H(gel) + CH  (1) 

CH       +      S(Coloidal)   ------>    CHSH(gel)                (2) 

Ilustración 1: Formula de Reacción química nano-sílice 
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C. Densidad: 

Cuenta con una densidad que oscila entre 1.03 kg/m3. 

Si es comparado con la micro-sílice tendría una densidad 4 veces menor; resultado de 

presentarse en estado líquido  

 

2. Propiedades Químicas 

A. Amorfa: Al ser un material cristalino no tiene una forma definida. Propiedad otorgada 

debido a ser sílice liquida. 

B. Dióxido de silicio: Presenta una alta actividad puzolánica en contacto con la cal 

hidratada. (SiO2). V Su composición está conformada en mayor medida de dióxido de 

silicio. 

 

3. Reacción frente al concreto 

Los concretos son elemento que presentan una buena resistencia a la compresión, 

dependiendo de los materiales o componentes utilizados para su elaboración; sin embrago, 

no cuenta con una buena resistencia en tracción y flexión, así como su resistencia a la 

fractura. Los concretos comunes que tienen como base de elaboración los agregados, el 

cemento y agua, presentan una composición estructural con menor densidad en relación a 

concretos con aditivos. Esto podría generar una interacción entre los agregados y la pasta 

inadecuada, y termine fallando la estructura, si no se tiene un control de calidad en la 

elaboración del concreto (Raki et al.,2010). 

 

A. Concreto Fresco 

Cohesión: La adición de nano-sílice genera una mejor cohesión en la mezcla, con una 

disminución de la cantidad de agua que se pierde y la predisposición a la segregación. En 

cantidades grandes de nano-sílice el concreto va a requerir de plastificantes (J. Paujelo et al, 

2013). 

▪ La exudación: del concreto con adiciones de nano-sílice tiende a ser nula. 

▪ Segregación: Otorga un incremento a la resistencia a la segregación debido al 

aumento de la viscosidad en la fase liquida, producto de una adecuada suspensión 

del cemento y agregados  

▪ Trabajabilidad: La incorporación de nano-sílice y el contenido de agua que requiere 

la mezcla presentan una relación directa. Debido al gran tamaño de la superficie 
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específica de las partículas se requiere de mayor adición de agua para cuidar la 

trabajabilidad (L. Senff et, 2012)  

 

La adición de nano-sílice trae como desventaja la disminución de la trabajabilidad de la pasta 

debido a la fricción que se genera entre las partículas, lo que hace necesario aumentar la 

cantidad de agua. También tiene una tendencia a absorber iones en un medio acuoso con lo 

que se espera la aglomeración; por ende, se debe utilizar un dispersante o plastificante. [5] 

Dávila, Mario; Da Costa, Daniela y Duarte, David. (2013) 

 

La nano-sílice puede formar compuestos hidratados con el hidróxido de calcio (Ca(OH)2) 

produciendo más tobermorita. Además, se reduce la cantidad, grado de cristalinidad y 

tamaño de cristales de la Portlandita. [5] Dávila, Mario; Da Costa, Daniela y Duarte, David. 

(2013) 

 

Un efecto interesante de la adición de nanosílice es la influencia sobre el coeficiente de 

migración del ion cloruro presente; seguidamente se presenta la gráfica 1 donde se puede 

apreciar la variación del coeficiente [7]. [5] Dávila, Mario; Da Costa, Daniela y Duarte, 

David. (2013) 

 

B. Concreto endurecido 

Propiedades mecánicas; 

La aplicación de nano-partículas de sílice al concreto generan que su resistencia a la 

compresión incremente, con pequeñas dosis. Con adiciones menores o iguales al 3% se 

mejora la resistencia a la compresión y flexión, presentes en el concreto. Pero aplicaciones 

en porcentajes altos perjudica la resistencia a la flexión (-1.87% aproximadamente) y la 

resistencia a la compresión podrían tener un aumento del 3.51% (Li, Zhang & Ou, 2006) 

 

Permeabilidad: 

La disminución de la permeabilidad debido al nano-sílice produce un concreto más resistente 

al cloruro, causante de daño a la armadura. 

Trae un aumento a la durabilidad del concreto 

La baja permeabilidad es producto llenar los vacíos presentes entre el cemento que evitan 

la movilización del agua libremente (efecto Filler) 
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Resistencia a la abrasión: 

Se produce un aumento debido principalmente a la compactación que se genera en el 

concreto. 

La utilización de nano-sílice mejoran las propiedades mecánicas, se deduce de los resultados 

generales de diferentes estudios. Con la aplicación de nano-sílice, tamaños que van de 5 – 

70 nm, se pudo obtener como conclusión que la resistencia a la compresión y a su vez las 

resistencias a la flexión de los concretos tienen un porcentaje de 16% de incremento para las 

evaluaciones a las 24h y un incremento de 18% a las 28h, con la aplicación de un 0.25% en 

proporción al cemento portland (Soboley et. Al.  2009) 

Los agregados presentan una mejor adherencia, también se presenta en la pasta, lo cual 

resultan en el incremento de propiedades mecánicas; características que se obtuvieron del 

estudio de una película delgada de nano-partículas que se forman sobre la superficie de los 

agregados (San Filippo et. al., 2009). 

La sílice que se encuentra en tamaños nanométricos utilizados en el concreto presentan una 

aceleración en el proceso de hidratación y a su vez un incremento en la formación de gel 

CSH, todo esto debido a la dominante energía superficial que presenta; en síntesis, con la 

aplicación de porcentajes de nano-sílice la mezcla presenta un incremento de calor de 

hidratación que es el producto de la finura del nano-sílice (Björnström et. al., 2004, Morteza 

et. al., 2014 y Li et. al., 2004). 

 

La aplicación de nano-partículas en el concreto genera que a la resistencia a la compresión 

incremente y reduzca la permeabilidad que presenta el concreto endurecido, esto debido a la 

característica puzolánica que generan un incremento en la formación de CSH y el concreto 

sea más denso (Quercia et. al., 2012 y Li et. al., 2004). 

 

Se tiene como conclusión, de diferentes estudios, que los usos de minerales aplicados en el 

concretos son de mucho beneficio; su aplicación incrementa la Resistencia a la fisuración 

térmica como consecuencia del bajo calor de hidratación presente, también aumenta la 

Resistencia final y disminuye la permeabilidad (Mehta; Monteiro, 2014). 

La sílice activa es una súper puzolana que actualmente se encuentra en el mercado como uno 

de los importantes complementos minerales, el cual también está formado por partículas que 

son más finas de las partículas presentes en el cemento, que cuenta con un diámetro alrededor 

de 0,1 – 0,2 μm (Dal Molin, 2011). 
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Formulación del problema 

El concreto aun es un tema complejo para estudiar debido a la alta cantidad de variables que 

este presenta, es por ello, que la presente investigación solo tomará el nano-sílice como única 

variable. Se tomará un concreto base de F’c = 350 kg/cm2 de diseño propio de los 

investigadores, al cual no se modificará ningún componente de su diseño como el agregado 

fino, agregado grueso y relación agua cemento. De esta manera de buscará como afecta 

directamente la Nano-sílice a las propiedades del concreto 

 

Problema General 

▪ ¿Cómo influye la adición de nano-sílice en las propiedades de un concreto de F’c = 

350 kg/cm2? 

Problemas específicos 

▪ ¿Cuál es el efecto que causa la adición de nano-sílice al concreto en relación a su 

trabajabilidad en un concreto base de F’c=350 Kg/cm2? 

▪ ¿Cuál es el efecto que causa la adición de Nano-sílice al concreto en relación al peso 

unitario en un concreto base de F’c=350Kg/cm2? 

▪ ¿Cuál es el efecto que causa la adición de Nano-sílice al concreto en relación al 

contenido de aire en un concreto base de F’c=350Kg/cm2? 

▪ ¿Cuál es el efecto que causa la adición de Nano-sílice al concreto en relación a la 

resistencia de compresión en un concreto base de F’c=350Kg/cm2? 

▪ ¿Cuál es el porcentaje óptimo de Nano-sílice para mejorar las propiedades de un 

concreto base de F’c=350 Kg/cm2? 

 

Justificación de la investigación 

 

Justificación teórica 

Este tema de investigación se centrará en un tema que aún no ha sido estudiado en su 

totalidad, el cual es determinar los efectos que produce la adición de nano-sílice a las 

propiedades del concreto sin modificar su diseño base, de este modo se busca la variación 

directa de la adición mencionada en un concreto con el fin de obtener una alta resistencia. 

El cual se desarrollará mediante ensayos de laboratorio donde se desprenderá un análisis 

físico, con los cuales se estudiará el comportamiento y el mecanismo físico con 
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incorporación de nano-sílice en el concreto analizados por los ensayos de consistencia, peso 

unitario, contenido de aire y sometido a esfuerzo de compresión. 

 

Diferentes investigadores o empresas, que proporcionan el nano-sílice, proponen adiciones 

próximo al 10% y otros en adiciones menores al 1%, es por ello, todavía no hay rangos 

óptimos definidos para la adición del nano-sílice (Dávila, Da Costa y Duarte, David; 2013) 

Reforzando la importancia de la presente investigación que busca ampliar el conocimiento 

del uso de nano-sílice en el concreto. Para el presente estudio se adicionará nano-sílice a un 

concreto patrón de un F’c = 350 kg/cm2 elaborado por los investigadores y de tal modo 

determinar los efectos que causa en las propiedades del concreto. 

 

Justificación práctica 

El concreto, aunque es un material muy resistente, aun puede mejorar sus características. 

Los esfuerzos de las estructuras requieren de un concreto con mucha más resistencia para 

poder soportar toda la fatiga. Por tal motivo lo que busca la investigación presente es dar 

indicadores de la variación en las propiedades del concreto solamente aplicando diferentes 

dosificaciones de nano-sílice y sin intervenir en el diseño del concreto base, de esta manera 

tomar como base los resultados obtenido para la utilización de esta adición en diferentes 

edificaciones. 

 

Justificación Metodológica 

La aplicación de nano-sílice en el concreto es tomado como investigación debido a la 

variación que produce en las propiedades al concreto, a las propiedades mismas de la nano-

sílice que hacen que no se presenten daño al medio ambiente ni al personal destinado a su 

utilización, debido a su estado líquido, y a su reducción de costos al concreto debido a su 

utilización en pequeños porcentajes con respecto a otras adiciones que buscan mejorar la 

característica del concreto como la micro-sílice, material más utilizado en la actualidad para 

obtener los concretos de alta resistencia donde tienen un uso en porcentajes mayores al 10%. 
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HIPOTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Hipótesis general 

▪ La adición de nano-sílice mejora las propiedades del concreto para un concreto de 

base de 350 kg/cm2.  

Hipótesis específicas 

▪ La trabajabilidad aumentará en el concreto con adición de nano-sílice, para un 

concreto base de F’c=350 kg/cm2. 

▪ El Peso unitario del concreto con adición de nano-sílice no variará significativamente 

para un concreto base de F’c=350 kg/cm2. 

▪ El contenido de aire del concreto disminuirá con la adición de nano-sílice en un 

concreto base de F’c=350 kg/cm2. 

▪ La resistencia a la comprensión aumentará significativamente en el concreto con 

adición de nano-sílice para un concreto base de F’c=350 kg/cm2. 

▪ El porcentaje óptimo de Nano-sílice será de 2% con respecto al peso del cemento 

para un concreto base de F’c= 350kg/cm2. 

 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Objetivo General 

▪ Determinar la variación de las propiedades del concreto con adición de nano-sílice, 

para un concreto base de F’c=350 kg/cm2. 

Objetivos específicos 

▪ Determinar la trabajabilidad del concreto con adición de nano-sílice para un concreto 

base de F’c=350 kg/cm2. 

▪ Determinar el peso unitario del concreto con adición de nano-sílice para un concreto 

base de F’c=350 kg/cm2. 

▪ Determinar el contenido de aire del concreto con adición de nano-sílice para un 

concreto base de F’c=350 kg/cm2.  

▪ Determinar a la resistencia de compresión del concreto con adición de nano-sílice, 

para un concreto base de F’c=350 kg/cm2.  

▪ Determinar la dosis optima de nano-sílice para un concreto base de F’c=350 kg/cm2.  
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II. MÉTODO 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada debido a su fin principal, resolver problemas prácticos 

de forma rápida teniendo un orden.  

Este diseño realiza la implementación de conocimiento en la práctica y amplia el 

conocimiento de una disciplina, para la ciencia busca una consecuencia que pueda ser 

aplicada posteriormente (Vargas, 2009).  

Por ello, el estudio se desarrolla mediante la adición de nano-sílice en el concreto, en 

porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% con respecto al peso del cemento; buscando los 

efectos que produce en sus propiedades de trabajabilidad, peso unitario, contenido de aire y 

resistencia a la compresión. Y mediante los resultados que se obtengan, puedan tomar como 

indicadores posteriormente para que el nano-sílice pueda utilizado en remplazo de otros 

materiales que buscan mejorar las propiedades del concreto. O puedan ser base para 

próximos estudios que tengan relación con el tema planteado. 

 

A. Nivel de Investigación 

El nivel en el cual se desarrolla la presente investigación es exploratorio. Se realiza en base 

a un tema o característica que ha sido poco estudiado. Por lo cual los resultados son 

aproximados y son puntos importantes para próximas investigaciones (ARIAS Fidias, 2012) 

Esta investigación puede tener una reformulación del problema planteado durante el proceso 

de investigación, debido a la carencia e insuficiente información previo del estudio (ARIAS 

Fidias, 2012). 

El nano-sílice es un material que aún está en estudio, por lo cual la investigación que se 

realizan respecto a ello son de nivel exploratorio. Buscando información que pueda ampliar 

el conocimiento que se tiene respecto a este material.  

 

B. Enfoque de investigación 

Una investigación que se desarrolla en un enfoque cuantitativo, permitiendo recolectar datos 

para validar las hipótesis, con bases numéricas y estadísticas con la finalidad de obtener 

datos y poder analizarlos con los patrones de comportamiento y así probar la teoría. 

(Hernández et al, 2014.p. 15). 
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El presente trabajo es de carácter Cuantitativa, quiere decir, son datos numéricos que resultan 

de la condición formal elaborados a través de los ensayos del concreto desarrollados en el 

laboratorio. Este tipo de investigación tiene como objetivo el de establecer relaciones 

causales que dé a conocer una explicación del objeto de investigación, basada en muestra de 

gran tamaño. 

Los ensayos del concreto de laboratorio darán cifras numéricas con relación a los indicadores 

del estudio, de tal manera se busca dar respuesta a los problemas (general y específicos) 

planteados en el estudio. 

 

C. Diseño metodológico de la Investigación 

El diseño del presente estudio es Cuasi-experimental, se define como experimentos donde 

se realiza una asignación aleatoria a todos los aspectos, con la diferencia que no se puede 

conjeturar que los diferentes grupos que son parte del tratamiento sean originalmente 

equivalentes dentro de los rangos del error muestral (Cook y Campbell, 1986. p. 142) 

Entonces un diseño cuasi experimental permite la utilización de tratamientos aleatorios que 

presentaran carencia de control total de la experimentación, y los resultados que se llegan a 

interpretar de este diseño tienen la posibilidad de ser consecuencia de otros factores que no 

se tuvieron en cuenta en la experimentación. 

  

Para la presente investigación es de diseño Cuasi experimental, ya que estudia la relación 

causal mediante la metodología cuasi experimental con el propósito de controlar ciertos 

fenómenos de la variable. Debido a ello, se manipulará el concreto base solamente con la 

adición de nano-sílice (variable independiente – causa) para obtener los efectos que esta 

adición provoca a las propiedades del concreto (variable dependiente – Efecto). 

 

2.2 Operacionalización de variables 

Variables 

▪ Variable dependiente: PROPIEDADES DEL CONCRETO 

▪ Variable Independiente: NANO-SÍLIC
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“Matriz de O. de variables: “Influencia del Nano-sílice en las propiedades de un 

concreto de F´C 350 kg/cm2 para obtener un concreto de alta resistencia, Lima 2019” 

 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADORES 

INDICE 

/ unid. 

medida 

PROPIEDADES 

DEL 

CONCRETO 

Los parámetros 

principales que se 

deben tomar en 

cuenta son la 

trabajabilidad, 

peso unitario, 

contenido de aire 

y la resistencia a 

la compresión, 

para contar con un 

concreto 

moldeable y con 

una adecuada 

resistencia  

 

Estado Fresco 

Ensayo de 

Consistencia  
Pulgadas 

Ensayo peso 

Unitario 
Kg/cm3 

Ensayo contenido 

de aire 
% 

Estado 

endurecido 

Ensayo 

resistencia a la 

compresión 

Kg/cm2 

NANO-SÍLICE 

 

La nano-sílice 

está formada por 

partículas muy 

pequeñas de 

tamaño 

manométrico 

(decenas de 

nanómetro) 

compuestas 

mayoritariamente 

por SiO2. Debido 

a su tamaño 

manométrico, 

cuenta con 

mejores 

propiedades para 

mejora las 

características del 

concreto. 

Nano-sílice 
 

Porcentajes  

0.5% 

1% 

1.5% 

2% 
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2.3 Población, muestra y muestreo 

A. Población 

Desde la estadística, se define la población o Universo como la agrupación de elementos o 

sujetos de interés que serán motivo de estudio y donde se busca obtener un aporte de la 

problemática (Borja, 2012). La selección de la población depende de los objetivos de 

estudio, hay casos donde la población no se puede determinar debido a ser desconocida o 

contar con diversas variables que se hace difícil determinar la población que se debe estudiar, 

para ello se puede tomar muestras representativas para el estudio.  

 

Esta investigación presenta una población desconocida y se vuelve infinita, debido a los 

diversos factores que puedan afectar al proceso de experimentación; por ello, se toma 

muestras de concreto significativas bajo los procedimientos de la normativa NTP 400.010, 

normativa para selección de muestras significativas de concreto bajo normas de calidad que 

dan confiabilidad a los resultados de los ensayos que se aplicarán, para analizar el efecto que 

causa la adición de nano-sílice a las propiedades del concreto patrón. 

 

B. Muestra 

Se define como un subgrupo de la población que serán la base de la investigación y aportarán 

datos, con la finalidad de estudiar las características y la propiedad de la población. 

(Hernández et al., 2014). La muestra se puede tomar de una parte de la población o de la 

población completa, esto va a depender del objeto de estudio, del tamaño y las características 

de la población. 

 

Los criterios tomados para la muestra de la investigación fueron a trasvés de dos tipos: 

▪ Muestreo discrecional: en base al criterio del investigador para toma de muestras que 

serán estudiadas, fundamentado por asesorías de ingenieros civiles e investigaciones 

anteriores, que son indicadores del número de muestras para los ensayos que se 

realizaran debido a que se trabaja con concreto. 

▪ En base a las normativas ASTM, ACI y NTP que determinan los procedimientos, 

calidad y cantidad de muestras para la realización de los ensayos planteados en la 

presente investigación, con una alta confiabilidad y bajo parámetros ya establecido 

para obtener datos con gran precisión. 
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La cantidad de muestra también estará basada en las diferentes dosis de Nano-sílice que se 

aplicará a la mezcla, tomando como base diferentes investigaciones, donde se aplicaron 

diferentes dosis de nano-sílice. Concluyendo, que las dosis de nano-sílice que aportarán en 

mayor medida al objeto de estudio serán a 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% con respecto al peso 

del cemento. 

 

Algunos autores toamdos de referencia son: 

▪ Gonzales Zamora (2016): 0.3% y 5% de Nano-sílice 

▪ Sovolev (2009): 0.25 y 3%% de Nano-sílice 

▪ Hossenl, et al (2010): 2% y 3% de Nano-sílice 

▪ Zoman thiago (2019): 0.5% y 0.7% de Nano-sílice 

▪ Sanchez E. (2016): 2.5%, y 5% de Nano-sílice 

 

En síntesis, las muestras para la presente investigación se basan en las normativas para 

ensayos de concreto, normativas como la N.T.P, ASTM y ACI, y en base asesorías de 

ingenieros y estudios anteriores, y estas dependerán de las diferentes dosis de Nano-sílice, 

determinadas por las conclusiones tomadas de la revisión de antecedentes para obtener la 

dosificación que aportarán en mayor medida a la investigación, en porcentajes de 0.5%, 

1.0%, 1.5% y2.0%. 

 

Para el estudio de trabajabilidad del concreto: 

La trabajabilidad se evaluará mediante la consistencia que tenga el concreto para estado 

fresco, para ello se toma las siguientes muestras de la mezcla de concreto para la evaluación: 

 

Tabla 1: Muestras para trabajabilidad del concreto 

 Porcentaje de Nano-sílice aplicado con respecto al peso del cemento 

 0% (C.P) 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

Muestras 3 3 3 3 3 

Total 15 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: La Tabla 1 muestra el total de 15 muestras, 3 muestras por el concreto base y por 

cada dosis de Nano-sílice aplicado, que serán estudiadas mediante el ensayo de Cono de 

Abrams. 
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Para el estudio de peso unitario del concreto: 

El Peso Unitario de la mezcla de concreto se evaluará mediante 2 diferentes tomas de 

muestras, la primera será mediante la utilización de la Olla de Washington y la segunda 

mediante los moldes normalizados de 6”x12”. 

Para ello se toma las siguientes muestras de la mezcla de concreto para la evaluación: 

 

Tabla 2: Muestras para Peso unitario del concreto (olla de Washington) 

 Porcentaje de Nano-sílice aplicado con respecto al peso del cemento 

 

 0% (C.P) 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

Muestras 3 3 3 3 3 

Total 15 

Fuente: elaboración propia  

Nota: La Tabla 2 muestra el total de 15 muestras, 3 muestras por el concreto base y 3 por 

cada dosis de Nano-sílice aplicado, que serán estudiadas mediante el ensayo de Peso 

Unitario usando la Olla de Washington. 

 

Tabla 3: Muestras para Peso unitario del concreto (Moldes 6”x12”) 

 Porcentaje de Nano-sílice aplicado con respecto al peso del cemento 

 0% (C.P) 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

Muestras 10 10 10 10 10 

Total 50 

Fuente: elaboración propia  

Nota: La Tabla 3 muestra el total de 50 muestras, 10 muestras por el concreto base y 10 

por cada dosis de Nano-sílice aplicado, que serán estudiadas mediante el ensayo de Peso 

Unitario usando la los moldes de 6”x12”. 

 

Para el estudio de contenido de aire del concreto: 

El porcentaje de contenido de aire de la mezcla de concreto se evaluará mediante la 

utilización de la Olla de Washington del concreto para estado fresco, para ello se toma las 

siguientes muestras de la mezcla de concreto para la evaluación: 
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Tabla 4: Muestras para Contenido de aire del concreto 

 Porcentaje de Nano-sílice aplicado con respecto al peso del cemento 

 0% (C.P) 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

Muestras 3 3 3 3 3 

Total 15 

Fuente: elaboración propia  

Nota: La Tabla 4 muestra el total de 15 muestras, 3 muestras por el concreto base y 3 por 

cada dosis de Nano-sílice aplicado, que serán estudiadas mediante el ensayo de Contenido 

de aire mediante la olla de Washington. 

 

Para el estudio de resistencia a la compresión: 

Citando a la Normativa ACI – 318S – 11 el ensayo de resistencia para un espécimen de 

concreto debe estar compuesto de al menos 2 probetas, esto para probetas de dimensiones 

150mmx300mm, o en el caso de utilizar probetas de dimensiones 100 mm x 200 mm será 

un mínimo de 3 probetas por espécimen, y ensayadas al día 28 o al tiempo que se haya 

dispuesto para determinar la resistencia (p- 76). 

 

Tabla 5: Muestras para ensayo de Resistencia a la compresión 

 Porcentaje de Nano-sílice aplicado con respecto al peso del cemento 

Días 0% (C.P) 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

1 4 4 4 4 4 

3 4 4 4 4 4 

7 4 4 4 4 4 

14 4 4 4 4 4 

28 4 4 4 4 4 

Sub-total 20 20 20 20 20 

Total 100 

Fuente: elaboración propia  

Nota: La Tabla 5 muestra el total de 100 muestras, 4 muestras por cada tipo de mezcla por 

cada día de estudio que serán a los 1, 3, 7, 14 y28 días. 

 

El número total de muestras para la investigación es un total de 195 muestras obtenidas de 

los diferentes tipos de ensayos realizados. 
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica 

Las técnicas son instrucciones o recursos que se utiliza para recolectar, conservar, analizar 

y transmitir la información de los fenómenos investigados (Herrera y Villón, 2015). 

La técnica para la investigación está basada en la normativa NTP, ACI y ASTM que son 

métodos para evaluación mediante ensayos, para la presente investigación esta en relación a 

los procesos de ensayos del concreto en estado fresco y endurecido, donde los datos 

obtenidos serán registrados e interpretados. Para la investigación primero se tomará como 

técnicas estas normativas para realizar y observar el comportamiento de los materiales que 

forman parte del concreto, para luego ensayar, observar y evaluar el comportamiento del 

concreto fresco y el comportamiento en su estado endurecido. 

 

Instrumento de recolección de datos 

Para este estudio se usó métodos estandarizados teniendo encueta la norma NTP, ACI y 

ASTM la cual permite recolectar los datos de manera directa y con una adecuada 

confiabilidad en los siguientes ensayos. Para determinar los resultados de los ensayos 

correspondientes y proceder a evaluar. 

Las fichas técnicas es el instrumento importante y adecuado para trabajar con los resultados 

obtenidos de los ensayos realizados. Los datos obtenidos de laboratorio serán registras en 

fichas técnicas estandarizados por las normativas antes mencionadas mediante programas 

como Excel (Ver Anexox).  

 

Validez y confiabilidad 

La validez, en conceptos básicos, se basa en el grado donde un instrumento mide realmente 

la variable de estudio. (Hernández et al, 2014.p. 200). 

Por otro lado, el grado de confiabilidad que tenga un instrumento de determinar mediante la 

repetición de estudio a un mismo individuo y se sigan obteniendo los mismos resultados 

(Hernández et al, 2014.p. 200). 

 

La valides y confiabilidad de los instrumentos utilizados para los ensayos que determinaran 

la aceptación o rechazo de las hipótesis plateadas, están respaldadas por las normativas 

utilizadas ASTM, ACI y NTP que son métodos estandarizados, por lo cual se otorga la 
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validez y confiabilidad respectiva a los instrumentos y técnicas utilizadas en la presente 

investigación. 

 

Para la validez y confiabilidad y de los ensayos, a pesar de estar estandarizado, se usarán dos 

tipos de evaluaciones adicionales para corroborar la confiabilidad de los resultados, siendo 

las siguientes evaluaciones: 

1) Metodo de evaluación estadístico de la calidad del concreto en laboratorio según la 

normativa ACI. 

2) Método de aplicación del programa IBM SPSS statistics, del cual se obtendrá la 

normalidad y la aplicación de ANOVA para el nivel de significancia de los objetivos 

específicos y corroborar las hipótesis específicas planteadas, de tal modo se 

corroborará la hipótesis general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

2.5 Procedimiento  

Diagrama del Proceso de experimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENCIÓN DE LOS MATERIALES 

PARA LA EXPERIMENTACIÓN 

• Agregados: Fino Grueso 

• Agua 

• Cemento 

• Nano-sílice 

 

Caracterización del agregado: 

Peso unitario (NTP 400.017) 

Peso específico (NTP 400.021) 

Contenido humedad (NTP 400.010) 

Módulo de fineza (NTP 400.011) 

 

Diseño de Concreto Patrón: Método ACI 

211 

Concreto con adición de Nano-sílice: 

0.5% – 1.0% – 1.5% – 2.0% 

Ensayos de Laboratorio 

Mediante Normativa N.T.P 

Obtención del concreto base F’c=350 kg/cm2 

Corroboración de mezcla obtenida SI 

Obtención del concreto con 

adición de Nano-sílice 

Obtención de resultados 

NO 

▪ Ensayo de Consistencia 

▪ Ensayo Peso Unitario 

▪ Ensayo contenido de aire 

▪ Ensayo de resistencia a la 

Compresión 
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2.6 Método de análisis de datos 

Respecto a las escalas con las que cuentan las variables de la presente investigación, los 

resultados obtenidos se tabularon mediante los datos de las tablas de frecuencias o los 

gráficos de barras dependiendo de la naturaleza que presenten los resultados. Se evaluará 

datos obtenidos de los agregados finos y gruesos a través de los ensayos planteados en la 

presente investigación y las formulas respectivas para su caracterización y posterior 

utilización del diseño de concreto mediante el método ACI 211.4. 

La investigación es un enfoque cuantitativo, por lo cual el método de análisis de datos se 

dará por la evaluación de datos numéricos obtenido de los ensayos de laboratorio para 

obtener los resultados del problema planteado de la investigación. Se desarrollará una 

comparación de las 195 muestras, la comparación será individualmente entre cada grupo de 

estudio o ensayo, con respecto al efecto que causo la adición de Nano-sílice al concreto en 

relación a las propiedades en estudio que son: asentamiento, peso unitario, contenido de aire 

y resistencia a la compresión. 

Por último, se evaluará mediante los resultados obtenidos que dosificación de Nano-sílice 

aplicada es la más optimas, la que mayores beneficios otorgó al concreto base.  Los 

resultados serán analizados y evaluados mediante cuadros, tablas, ecuaciones y figuras 

realizados en el programa Excel para su comparación de los datos obtenidos de los ensayos 

con respecto a cada tipo de evaluación descrita en la investigación de la influencia del Nano-

sílice en el concreto. 

2.7 Aspectos éticos 

El presente trabajo tuvo como base en su desarrollo diversos aspectos éticos, donde los 

resultados obtenidos se realizaron con criterios necesarios para recaudar datos reales, los 

cuales no se manipularán ni alterará la información de antecedentes y conceptos de marcos 

teóricos que se tomaron de distintos libros, artículos científicos, tesis y normas. Todos están 

debidamente citados y se respetara la autoría.  

Por consiguiente, se certifica que: 

▪ Se respeta la autoría de la información. 

▪ Los resultados de investigación serán respaldados por los laboratorios 

utilizados para la experimentación y verídicos. 

 



51 
 

III. RESULTADOS 

 

1. Ensayos para la caracterización de agregados 

 

A. Determinación de la granulometría del Agregados Finos según la normativa 

En base al procedimiento y parámetros de la normativa siguiente:  

NTP. 400.012 

ASTM-C136:1996 

Análisis granulométrico del agregado fino y grueso”. 

 

Se aplicó las ecuaciones dé % retenido (ecuación N°1) y % pasante (ecuación N° 2) 

obteniendo los resultados mostrados en la siguiente tabla: 

 

Tabla 6: Granulometría Agregado Fino 

Malla Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(gr.) 

Retenido 

(%) 

Retenido 

acumulado (%) 

% Que 

pasa 

N°4 4.75 32.00 3.20 3.20 96.80 

N°8 2.36 168.00 16.80 20.00 80.00 

N°16 1.18 207.00 20.70 40.70 59.30 

N°30 0.60 238.00 23.80 64.50 35.50 

N°50 0.30 269.00 26.90 91.40 8.60 

N°100 0.15 79.00 7.90 99.30 0.70 

N°200 0.08 7.00 0.70 100.00 0.00 

FONDO 0.00     

Total  1000.0  M.F 3.19 

Fuente: elaboración propia 

Nota: La Tabla 6 muestra el ensayo granulométrico del agregado fino, obtenidos a travez de 

tamizado según el orden de mallas o tamices indicados en la tabla, con la finalidad de obtener 

su granulometría y módulo de fineza.  

 

Para una mejor visualización de los datos obtenidos, se muestra la siguiente imagen donde 

se presenta la curva granulométrica del agregado fino a utilizar en la elaboración del concreto 

base. 
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Módulo de fineza 

Se realizó dos ensayos de granulometría del agregado fino para corroborar los datos que se 

obtengan, en base a estos ensayos se llegó a los siguientes resultados del módulo de fineza. 

Aplicando la ecuación de módulo de fineza (Ecuación N°3) obteniendo los siguientes resultados: 

modulo de fineza =  
99.30 + 91.40 + 64.50 + 40.70 + 20.00 + 3.20

100
 

modulo de fineza =  
319.1

100
 

modulo de fineza =  3.19 

Los datos aplicados son los obtenidos del ensayo de granulometría, % de pesos retenidos; 

con los cuales se llegó a un módulo de fineza de 3.19. 

Según el ACI 211.4 El dato obtenido mencionado anteriormente está dentro del rango de 

módulo de finezas para la elaboración de un concreto de alta resistencia, por consiguiente, 

se puede utilizar el agregado fino estudiado para la elaboración del concreto. 

Ilustración 2: Curva Granulométrica de Agregado 
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B. Determinación del Peso Unitario suelto y compactado del Agregado Fino según la 

normativa NTP 

 

Peso unitario del agregado fino 

En base al procedimiento y parámetros de la siguiente normativa:  NTP. 400.017 

Dimensiones del molde 

▪ Altura (h): 18 cm 

▪ Radio (r): 7.5 cm 

▪ eso del molde: 7885g 

Se aplica la ecuación N° 4 para obtener el volumen del molde: 

𝑉 =  𝜋 𝑥 7.52 𝑥 18 

V =  3180.863 cm3 

Datos requeridos para obtener el Peso Unitario:  

▪ Peso del molde (PM): 

▪ Volumen del molde (VM): 

▪ Peso del molde más agregado (PT): 

▪ Peso del agregado (PA): PT – PM  

▪ Peso unitario (PU): PA/VM  

▪ Para hallar el PU se realiza tres veces los pasos para promediar los resultados. 

▪ Peso unitario del agregado fino 

▪ Peso unitario suelto 

Tabla 7: Peso unitario A. Fino 

Ensayo PT (gr) PM (gr) PA (gr) 

1 12653 7885 4768 

2 12708 7885 4823 

3 12580 7885 4695 

 Promedio de (PA) 4762 

Fuente: elaboración propia 

Nota: La Tabla 7 muestra el peso suelto del agregado Fino de 

4762gramos. 
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Para hallar el PU se aplicó la ecuación N° 5 obteniendo los siguientes resultados: 

PU =
4762

3180.863
 

PU = 1497.07 Kg/cm3 

Peso unitario compactado del agregado fino 

En base al procedimiento y parámetros de la siguiente normativa:  NTP. 400.017 

 

Tabla 8:Peso unitario compactado A. Fino 

Ensayo PT (gr) PM (gr) PAC (gr) 

1 14163 7885 6278 

2 14151 7885 6266 

3 14313 7885 6428 

 Promedio de (PA) 6324 

Fuente: elaboración propia 

Nota: La Tabla 8 muestra el peso compactado del agregado Fino de 

6324gramos. 

 

Para hallar el PUC se aplicó la ecuación N° 6 obteniendo los siguientes resultados: 

PU =
6324

3180.863
 

PU = 1988.14 Kg/cm3 

Peso unitario del agregado Grueso 

En base al procedimiento y parámetros de la siguiente normativa:  NTP. 400.017 

 

Tabla 9:Peso unitario Suelto A. Grueso 

Ensayo PT (gr) PM (gr) PA (gr) 

1 12317.6 7885 4432.6 

2 12295.2 7885 4410.2 

3 12051.52 7885 4166.52 

 Promedio de (PA) 4336.44 

Fuente: elaboración propia 

 



55 
 

Para hallar el PU se aplicó la ecuación N° 5 obteniendo los siguientes resultados: 

PU =
4336.44

3180.863
 

PU = 1.36329 gr/cm3 

PU = 1363.29 Kg/cm3 

Peso unitario compactado del agregado Grueso 

En base al procedimiento y parámetros de la siguiente normativa:  NTP. 400.017 

 

Tabla 10: peso unitario compactado A. grueso 

Ensayo PT (gr) PM (gr) PAC (gr) 

1 13088.10 7885 5203.10 

2 12963.23 7885 5078.23 

3 12923.92 7885 5038.92 

 Promedio de (PA) 5106.75 

Fuente: elaboración propia 

Nota: La Tabla 8 muestra el peso compactado del agregado Grueso 

de 5106.8 gramos. 

 

Para hallar el PUC se aplicó la ecuación N° 6 obteniendo los siguientes resultados: 

PU =
5106.75

3180.863
 

PU = 1.60546 gr/cm3 

PU = 1605.46 Kg/cm3 

 Se obtuvo un peso unitario del agregado grueso de 1605.5 kg/cm3 

 

C. Determinación del contenido de humedad del Agregado Fino según la normativa 

NTP 

En base a la normativa NTP 339.185 para una mayor confiabilidad en los resultados 

obtenidos, se siguió los procedimientos de la normativa mencionada. 

Se obtuvo a la siguiente tabla con los datos para la obtención del contenido de humedad del 

agregado Fino: 
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Tabla 11: contenido de humedad A. fino 

CONTENIDO DE HUMEDAD – A. FINO 

Muestra: 40kg (cuarteo)   

Nombre Peso Indicador 

A. Fino Natural 1500 g 

Tara 120 g 

A. Fino Natural + tara 1620 g 

A. Fino Secado + tara 1596 g 

A. Fino Secado 1476 g 

Contenido de Humedad 1.6 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para la obtención del contenido de humedad, indicada 

en la tabla 11, se utilizó la ecuación N° 7: W% = 1.6 g/cm3 

 

D. Determinación del contenido de humedad del Agregado Grueso según la 

normativa NTP 

En base a la normativa NTP 339.185 para una mayor confiabilidad en los resultados 

obtenidos, se siguió los procedimientos de la normativa mencionada. 

 

Tabla 12: contenido de humedad A. Grueso 

CONTENIDO DE HUMEDAD – A. GRUESO 

Muestra: 40kg (cuarteo)   

Nombre Peso Indicador 

A. Fino Natural 2000 g 

Tara 120 g 

A. Fino Natural + tara 2120 g 

A. Fino Secado + tara 2112 g 

A. Fino Secado 1992 g 

Contenido de Humedad 0.41 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para la obtención del contenido de humedad, indicada 

en la tabla 12, se utilizó la ecuación N° 7: W% = 1.6 g/cm3 
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E. Determinación del Peso Específico y Absorción del Agregado fino según la 

normativa NTP:  

En base a la normativa NTP 400.022 para una mayor confiabilidad en los resultados 

obtenidos, se siguió los procedimientos de la normativa mencionada. 

Se obtuvo a las siguientes tablas con los datos para la obtención del peso específico y 

absorción del agregado Grueso respectivamente: 

 

Para la obtención de los pesos específicos y porcentajes de absorción respectivamente, 

indicada en la tabla anterior, se utilizó las siguientes formulas. Luego se procedió a realizar 

el promedio aritmético de las tres muestras ensayadas para obtener el peso específico y 

porcentaje de absorción final del agregado fino respectivamente. 

 

Peso específico del agregado fino 

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de laboratorio del agregado fino para la 

obtención del peso específico: 

 

Tabla 13: peso específico A. Fino 

Peso específico – A. Fino 

Muestra: 40kg (cuarteo) 

Nombre Peso M1 Peso M2 Peso M3 Indicador 

Picnómetro 138 138 138 g 

Pic. calibrado 635 636 636 g 

Pic + A. Fino SSS  248 438 238 g 

A. Fino SSS 110 300 100 g 

Pic+A.F.SSS+ h2o 702 815 698 g 

Vol. Desplaz. 43 121 38 cm3 

P. Especif. 2.558 2.479 2632 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para la obtención del contenido de humedad, indicada en la 

tabla 13, se utilizó la ecuación N° 8 por cada muestra y se procedió 

a promediar los 3 resultados obteniendo: Pe = 2.520kg/cm3 
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Porcentaje de absorción del agregado fino 

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de laboratorio: 

Tabla 14: % absorción A. Fino 

Porcentaje de Absorción – A- Fino 

Muestra: 40kg (cuarteo) 

Nombre Peso M1 Peso M2 Peso M3 Indicador 

Picnómetro 45 45 45 g 

A. Fino SSS 500 600 700 g 

Tara + A. Fino SSS  545 645 745 g 

Ta+A.F.SSS+ h2o 529 627 723 g 

A.Fsss secado 484 582 678 g 

% Abs. 3.3 3.09 3.24 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para la obtención del % de absorción, indicada en la tabla 

anterior, se utilizó la ecuación N° 9 por cada muestra y se procedió 

a promediar los 3 resultados obteniendo: Pe = 3.21 kg/cm3 

 

 

F. Determinación del Peso Específico y Porcentaje de Absorción del Agregado 

Grueso según la normativa NTP:  

En base a la normativa NTP 400.022 para una mayor confiabilidad en los resultados 

obtenidos, se siguió los procedimientos de la normativa mencionada  

Se obtuvo a las siguientes tablas con los datos para la obtención del peso específico y 

absorción del agregado Grueso respectivamente: 

Para la obtención de los pesos específicos y porcentajes de absorción respectivamente, 

indicada en la tabla anterior, se utilizó las ecuaciones 8 y 9 respectivamente. Luego se 

procedió a realizar el promedio aritmético de las tres muestras ensayadas para obtener el 

peso específico y porcentaje de absorción final del agregado fino respectivamente. 

 

Peso específico del agregado Grueso 

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de laboratorio del agregado grueso: 



59 
 

Tabla 15: Peso específico A. Grueso 

Peso específico – A. Grueso 

Muestra: 40kg (cuarteo) 

Nombre Peso M1 Peso M2 Peso M3 Indicador 

Picnómetro 455 455 455 g 

H2O 250 250 250 cm3 

H2O + A. Grueso  322 355 434 ml 

V. desplazado 72 105 184 cm3 

Pic. calibrado 702 702 702 g 

Pic + A.Gsss 655 755 955 g 

A. Grueso SSS 200 300 500 g 

P. Especif. 2.788 2.85 2.716 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para la obtención del peso específico, indicada en la tabla anterior, 

se utilizó la ecuación N° 8 por cada muestra y se procedió a promediar los 

3 resultados obteniendo: Pe = 2.788kg/cm3 

 

Tabla 16: % absorción A. Grueso 

Porcentaje de Absorción – A- Grueso 

Muestra: 40kg (cuarteo) 

Nombre Peso M1 Peso M2 Peso M3 Indicador 

Picnómetro 120 120 120 g 

A. Fino SSS 2100 2100 2200 g 

Tara + A. Fino SSS  2220 2120 2320 g 

Ta+A.F.SSS+ h2o 2201 2102 2300 g 

A.Fsss secado 2081 1982 2180 g 

P. Especif. 0.913 0.908 0.909 g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Para la obtención del % de absorción, indicada en la tabla anterior, 

se utilizó la ecuación N° 9 por cada muestra y se procedió a promediar los 

3 resultados obteniendo: Pe = 0.91 kg/cm3 
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2. Diseño de mezcla del concreto según la normativa ACI 211 

Se elaboró un concreto patrón diseñado baja las recomendaciones del método ACI 211, 

fijado la relación agua/cemento de 0.35 con un Slump de 2” con la caracterización de los 

componentes del concreto como se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 17: Información de materiales 

CEMENTO 

Marca Sol 

Tipo I 

Peso especifico 3.12 

AGUA (Agua potable) 

Peso especifico 1000 Kg/m3 

 

AGREGADOS  GRUESO FINO 

Perfil Angular  

Peso específico Kg/m3 2788 2556 

Peso unitario suelto Kg/m3 1363.29 1497.07 

Peso unitario compactado Kg/m3 1605.46 1988.19 

Módulo de finura 6.85 3.19 

TMN ½”  

% de absorción 0.91 3.22 

Contenido de humedad % 0.4 1.6 

Fuente: elaboración propia 

 

Nota: La tabla N° 17 muestras los datos de los materiales utilizados para el diseño del 

concreto que será tomado como patrón y a quien se le aplicará la nano-sílice posterior 

mente para la evaluación en las propiedades del concreto. 

 

A. Características del concreto patrón  

Para diseñar el concreto patrón se tomó como base una resistencia de 350 Kg/cm2, al no 

tener registros de obras anteriores, el método ACI 211 indica el aumento de un factor de 

riesgo a tu F´c de diseño como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 18: factor de riesgo 

F´c F´cr 

Menor a 210 Kg/cm2 F´c + 70 

210 – 350 F´c + 84 

˃350 F´c + 98 

Fuente: ACI 2011 

 

Nota: Tabla 18: especifica la cantidad o el valor de riesgo que se le 

aumenta al F’c que se diseña según la resistencia requerida. 

 

Obtención del Factor de riesgo: 

▪ F´c = 350 Kg/cm2 

▪ F´cr = 450 Kg´cm2 

▪ Slump = 3a4” 

▪ Sin adición de aire 

 

B. Determinar la relación de agua/cemento  

Se determinó el aire atrapado respecto al tamaño máximo nominal del agregado grueso como 

se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 19: % aire atrapado 

Tamaño máximo nominal del agregado grueso Aire atrapado 

3/8” 3.0% 

½” 2.5% 

¾” 2.0% 

1” 1.5% 

1 ½” 1.0% 

2” 0.5% 

3” 0.3% 

4” 0.2% 
Fuente: ACI 211 

Nota: La tabla N° 19 muestra el contenido de aire atrapado en la mezcla 

según el tamaño máximo nominal que presenta el agregado grueso 

 

▪ Aire atrapado = 2.5 
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C. Determinación del agua de mezcla 

Se determinó la cantidad de agua para 1 m3 de concreto con la relación del Slump de diseño 

y el tamaño máximo nominal del agregado grueso como se muestra en la siguiente tabla:  

 

Tabla 20: Cantidad de agua de mezclado 

Agua en m3 para los TMN del agregado grueso y el Slump indicado 

Asentamiento 3/8” ½” ¾” 1” 1 ½” 2” 3” 4” 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 …… 

Fuente: ACI 211 

Nota: La tabla N° 20 permite determinar la cantidad de agua de nuestra mezcla 

según el asentamiento y el tamaño máximo nominal que presenta en agregado 

grueso. 

▪ Cantidad de agua = 216 m3 

 

D. Determinación de la relación a/c: 

Se determinó la relación agua/cemento con la resistencia a la compresión requerida y el 

TMN del agregado grueso como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 21: Relación agua/cemento 

F´cr  

Kg/cm2 

Edad 

(días) 

Relación agua/cemento 

150 28 0.80 

200 28 0.70 

250 28 0.62 

300 28 0.55 

350 28 0.48 

400 28 0.43 

450 28 0.37 

Fuente: ACI 211 

Nora: Tabla 21 Indica la relación de agua y cemento de la mezcla en 

base al tamaño máximo nominal del agregado grueso y la resistencia 

requerida a los 28 días 
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▪ Relación a/c = 0.37 

C = 216/0.37 

▪ Cantidad de cemento = 583.784 Kg 

▪ bls de cemento = 13.74 bls  

 

E. Determinación del peso del agregado grueso: 

Para determinar el peso del agregado grueso para 1 m3 de concreto se multiplica el peso 

unitario compactado del material y el peso del agregado grueso por unidad de volumen 

mediante la relación del TMN del agregado grueso y el módulo de finura del agregado fino, 

como se muestra en la siguiente tabla 

 

Tabla 22: Cantidad de agregado grueso 

TMN del agregado grueso 2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 

½” 0.59 0.57 0.55 0.53 

¾” 0.66 0.64 0.62 0.60 

1” 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 ½” 0.76 0.74 0.72 0.70 

2” 0.78 0.76 0.74 0.72 
Fuente: ACI 211 

Nota: Tabla 22 Indica el volumen de agregado grueso en base al 

tamaño máximo nominal del agregado grueso, para el estudio se 

tomó para ½”. 

 

▪ Peso de agregado grueso por unidad de volumen = 0.511 

▪ Peso del agregado grueso = 820.390 

 

F. Determinación de volúmenes de los componentes 

Para hallar la unidad de volumen de los componentes del concreto se divide la cantidad de 

material entre el peso específico de cada uno de ellos, como se muestra en la siguiente tabla. 

Para así determinar la unidad de volumen del agregado mediante la resta 1 m3 menos el 

volumen absoluto. 
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Tabla 23: Volúmenes de componentes de mezcla 

Materiales  Cantidad de material Peso especifico Volúmenes 

Cemento 583.784 3.12 0.187 

Agua 216 1000 0.216 

Agregado grueso 820.390 2788 0.294 

Aire atrapado 2.5% 100 0.025 

Volumen absoluto   0.722 
Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Tabla N°23 Muestra los volúmenes de los componentes del concreto 

obtenidos debido al diseño 

𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 1 − 0.733 

Ecuación 11: volumen A. fino 

agregado fino = 1 − 0.679 = 0.321 

 

G. Determinación del peso de agregado fino: 

Para hallar la cantidad de agregado fino que se utilizara en la mezcla  

 

 

Materiales Volumen Peso especifico Cantidad de material 

Agregado fino 0.278 2556 709.628 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Tabla N° 24 muestra el volumen obtenido de agregado fino que se 

multiplica por su peso específico para obtener su peso en kg, el cual será la 

cantidad que entrará en 1 m3 de concreto. 

 

Presentación en estado seco de los componentes del concreto. 

Tabla 25: Cantidad de componentes en estados seco 

Materiales  Cantidad  

Cemento 583.784 

Agregado fino 709.628 

Agregado grueso 820.390 

Agua 216 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Tabla 25 Cantidad en kg de los componentes en estado seco 

del concreto diseñado. 

Tabla 24: Volumen agregado fino 
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H. Determinación del agua de corrección 

Para determinar el agua total que ingresará en el concreto se hace la corrección de esta con 

respecto a los agregados. 

 

 

Corrección de agua 

 Cemento A. Grueso A. Fino 

Estado seco 583.784 820.390 709.628 

% Abs. - 0.91 3.22 

C. Humedad - 0.4 1.6 

Corrección - 823.672 720.982 

Aporte H2O - -4.201 -11.680 

Aporte -15.881 

Agua 216 

Agua efectiva 231.881 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Tabla N° 26 muestra la corrección por absorción y contenido de humedad, 

por lo cual hay un aumento en el agua de diseño obteniendo un agua efectiva de 

215.6 lt  

 

I. Diseño final con corrección del agua. 

Tabla 27: Dosificación final de mezcla patrón 

Diseño final Pesos 

Cemento Kg 583.784 

Agregado fino Kg 720.982 

Agregado grueso Kg 823.672 

Agua Lt 231.881 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dosificación: 

 

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua 

1 1.235 1.411 0.397 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 26: Corrección de agua 

Tabla 28: Relación de mezcla patrón 
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3. Ensayos de concreto en Estado Fresco 

A. Determinación de Asentamiento del concreto según la normativa NTP.339.035 

El asentamiento se realizó mediante el ensayo del Cono de Abrams, donde se obtuvo los 

siguientes resultados: 

 

Tipo de Concreto SLUMP 

Concreto patrón (C.P) 3.2 

Concreto con 0.5% Nano-sílice (N.S 0.5%) 4.6 

Concreto con 1.0% Nano-sílice (N.S 1.0%) 7.6 

Concreto con 1.5% Nano-sílice (N.S 1.5%) 9.7 

Concreto con 2.0% Nano-sílice (N.S 2.0%) 10.6 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Tabla N° 29 Se muestra los resultados de SLUMP mediante el ensayo del 

Cono de Abrams. 

Los ensayos de Consistencia muestran que con forme se aumenta el porcentaje de Nano-

sílice la consistencia del concreto base de 350 kg/cm2 aumenta, obteniendo un aumento en 

los porcentajes de 43.75%, 137.5%, 203.1%, 231.25% con respecto a cada dosis de Nano-

sílice. 

B. Determinación del Peso Unitario del Concreto según normativa NTP. 339.046 

 

  Pesos Unitarios por porcentaje de Nano-sílice 

Cantidad C.P 0.5%             

Nano-sílice 

1.0%           

Nano-sílice 

1.5%         

Nano-sílice 

2.0%         

Nano-sílice 

1 2414.63 2408.36 2370.11 2355.02 2363.32 

2 2437.83 2410.70 2372.75 2355.78 2354.14 

3 2388.41 2420.66 2375.20 2356.53 2354.26 

4 2382.19 2410.04 2380.30 2364.83 2355.59 

5 2378.21 2410.42 2390.11 2372.54 2364.57 

6 2408.21 2426.49 2390.86 2380.48 2378.60 

7 2416.39 2424.19 2401.42 2381.43 2385.58 

8 2395.50 2437.32 2403.69 2381.40 2395.95 

9 2399.88 2437.89 2405.76 2393.88 2386.71 

10 2408.16 2439.34 2406.89 2405.76 2387.23 

P.U 

(kg/cm3) 

promedio 2402.94 2422.54 2389.71 2374.77 2372.60 

Tabla 29: Resultados SLUMP por diseño 

Tabla 30: Resultados Peso Unitario del concreto fresco  moldes normalizado 6”x12”  
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C. Determinación del contenido de aire del concreto según la normativa NTP. 

339.080 

El ensayo realizado determino que el contenido de aire del concreto no se modifica 

considerablemente por la adición de nano-sílice. 

 

Tipo de Concreto Contenido de aire 

Concreto patrón (C.P) 2.7 

Concreto con 0.5% Nano-sílice (N.S 0.5%) 2.1 

Concreto con 1.0% Nano-sílice (N.S 1.0%) 3.2 

Concreto con 1.5% Nano-sílice (N.S 1.5%) 3.9 

Concreto con 2.0% Nano-sílice (N.S 2.0%) 4.0 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Tabla N° Se muestra los resultados de contenido de aire mediante el ensayo 

del Cono de Abrams. 

 

Los ensayos de Contenido de aire muestran que el concreto con la aplicación de la Nano-

sílice respecto al C.P presenta una disminución del 22%, mientras con las otras 

dosificaciones mayores el contenido de aire aumenta en porcentajes de 18.52% 44.4% 

48.15% para dosis de 1.0%, 1.5%, y 2.0% respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 31: Resultados contenido de aire 
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4. Evaluación estadística para la validez, confiabilidad y significancia de los 

resultados de Concreto en estado Fresco 

 

4.1 Análisis Estadístico de los ensayos de Asentamiento del concreto 

Para la prueba de ANOVA el cual analiza las varianzas para determinar la confiabilidad de 

los ensayos realizados requiere de comprobar la existencia de 4 supuestos en las muestras 

ensayadas: 

1) Normalidad en las muestras de ensayos. 

2) Homogeneidad de varianzas. 

3) Equivalencia de grupos. 

4) Independencia de observaciones. 

Las hipótesis para el análisis de la resistencia a Compresión serán las siguientes: 

▪ Ho = No existen variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con 

respecto a las propiedades del concreto 

▪ H1 = Existe variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto 

a las propiedades del concreto 

El análisis se realizas al 95% de confiabilidad. 

 

A. Prueba de Normalidad 

 

Tabla 32: Prueba de normalidad Asentamiento 

Pruebas de normalidad 

 
Porcentaje de 

Nano-sílice 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Asentamiento 

según Cono de 

Abrams 

Concreto Patrón ,204 3 . ,993 3 ,843 

0.5% Nano-sílice ,328 3 . ,871 3 ,298 

1.0% Nano-sílice ,253 3 . ,964 3 ,637 

1.5% Nano-sílice ,356 3 . ,818 3 ,157 

2.0% Nano-sílice ,284 3 . ,934 3 ,503 

Nota: a. Corrección de significación de Lilliefors 
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La prueba de normalidad Kolmogorov_Smirnov y Shapiro Wilk detalla y muestra el 

cumplimento del supuesto de normalidad con los siguientes datos: 

▪ Rango de Estsdistico: 0.204 a 0.284 

▪ El grado de libertad: 3 

▪ P (significancia): > 0.05 

Se puede observar que se cumple el supuesto de normalidad para las muestras ensayadas. 

Ya que, ningún grupo no cumple con los supuestos de normalidad por tal motivo se acepta 

el supuesto de normalidad de los datos de ensayo a compresión 

 

B. Homogeneidad de varianzas. 

 

Tabla 33: Homogeneidad de varianzas (Asentamiento) 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Asentamiento 

según Cono 

de Abrams 

Se basa en la media 3,310 4 10 ,057 

Se basa en la mediana ,479 4 10 ,751 

Se basa en la mediana y con gl ajustado ,479 4 5,949 ,752 

Se basa en la media recortada 2,904 4 10 ,078 

 

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene detalla y muestra el cumplimento del 

supuesto de normalidad con los siguientes datos: 

▪ El grado de libertad 1: 4 (cantida de grupo -1) grado de libertad para la varianza 

entre los grupos 

▪ El grado de libertad 2: 10 (cantidad de ensayos utilizados – lg -1) 

▪ P (significancia): > 0.05 

 

Se puede observar que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas para las 

muestras ensayadas.  
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C. Equivalencia de grupos: 

Se verifica que se cumple con el supuesto de equivalencia de grupos debido al número de 

muestras ensayadas, 3 ensayos de resistencia para cada diferente aplicación de Nano-sílice.  

D. Independencia de observaciones: 

Se verifica que se cumple con este supuesto de independencia de observaciones, debido a 

las diferentes adiciones de Nano-sílice aplicadas al concreto que le dan características 

diferentes. 

 

E. Aplicación de ANOVA de un factor para verificación de hipótesis. 

 

Mediante la aplicación se verificará y comprobará o se rechazará la hipótesis planteada para 

el análisis del ensayo. Así, se determinará si hay diferencias en el asentamiento en los 

resultados obtenidos de acuerdo a las aplicaciones planteadas. 

Tabla 34: ANOVA de un Factor para Asentamiento: 

ANOVA 

Asentamiento según Cono de Abrams   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 122,250 4 30,562 615,848 ,000 

Dentro de grupos ,496 10 ,050   

Total 122,746 14    

Fuente: Elaboración propia mediante el programa IBM SPSS 

 

▪ F= 615.848  

▪ P=.000 < 0.05 indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis de 

trabajo  

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; por consiguiente, Existe 

variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto a las propiedades del 

concreto 
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F. Pruebas Post Hoc 

Se realiza el análisis posterior al ANOVA para identificar entre que grupos se encuentras las 

diferencias significativas del concreto patrón y los concreto con aplicación de Nano-sílice. 

Debido a la homogeneidad de varianzas de las muestras se aplicará la prueba Tukey. 

 

Tabla 35: Comparación de diferencia significativas entre los grupos 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Asentamiento según Cono de Abrams   

HSD Tukey   

(I) Porcentaje de 

Nano-sílice 

(J) Porcentaje de 

Nano-sílice 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto Patrón 0.5% Nano-sílice -1,43333* ,18189 ,000 -2,0320 -,8347 

1.0% Nano-sílice -4,36000* ,18189 ,000 -4,9586 -3,7614 

1.5% Nano-sílice -6,52000* ,18189 ,000 -7,1186 -5,9214 

2.0% Nano-sílice -7,42000* ,18189 ,000 -8,0186 -6,8214 

0.5% Nano-sílice Concreto Patrón 1,43333* ,18189 ,000 ,8347 2,0320 

1.0% Nano-sílice -2,92667* ,18189 ,000 -3,5253 -2,3280 

1.5% Nano-sílice -5,08667* ,18189 ,000 -5,6853 -4,4880 

2.0% Nano-sílice -5,98667* ,18189 ,000 -6,5853 -5,3880 

1.0% Nano-sílice Concreto Patrón 4,36000* ,18189 ,000 3,7614 4,9586 

0.5% Nano-sílice 2,92667* ,18189 ,000 2,3280 3,5253 

1.5% Nano-sílice -2,16000* ,18189 ,000 -2,7586 -1,5614 

2.0% Nano-sílice -3,06000* ,18189 ,000 -3,6586 -2,4614 

1.5% Nano-sílice Concreto Patrón 6,52000* ,18189 ,000 5,9214 7,1186 

0.5% Nano-sílice 5,08667* ,18189 ,000 4,4880 5,6853 

1.0% Nano-sílice 2,16000* ,18189 ,000 1,5614 2,7586 

2.0% Nano-sílice -,90000* ,18189 ,004 -1,4986 -,3014 
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2.0% Nano-sílice Concreto Patrón 7,42000* ,18189 ,000 6,8214 8,0186 

0.5% Nano-sílice 5,98667* ,18189 ,000 5,3880 6,5853 

1.0% Nano-sílice 3,06000* ,18189 ,000 2,4614 3,6586 

1.5% Nano-sílice ,90000* ,18189 ,004 ,3014 1,4986 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo con la prueba post hoc HSH turkey se observa que existen diferencias 

significativas entre todos los (p< 0.05), Por ello, se deduce que hay diferencia significativa 

entre los diferentes tipos de mezclas ensayados. 

 

G. Subconjuntos homogéneos 

Tabla 36: Cuadro se resumen de significancia 

Asentamiento según Cono de Abrams 

HSD Tukeya   

Porcentaje de Nano-

sílice N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Concreto Patrón 3 3,2000     

0.5% Nano-sílice 3  4,6333    

1.0% Nano-sílice 3   7,5600   

1.5% Nano-sílice 3    9,7200  

2.0% Nano-sílice 3     10,6200 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Se observa que la mayor significancia con respecto al concreto patrón se obtiene del concreto 

con aplicación de Nano-sílice al 2% con respecto al peso del cemento. 
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4.2 Análisis Estadístico de los ensayos de Peso Unitario 

Para la prueba de ANOVA el cual analiza las varianzas para determinar la confiabilidad de 

los ensayos realizados requiere de comprobar la existencia de 4 supuestos en las muestras 

ensayadas: 

1) Normalidad en las muestras de ensayos. 

2) Homogeneidad de varianzas. 

3) Equivalencia de grupos. 

4) Independencia de observaciones. 

 

Las hipótesis para el análisis de la resistencia a Compresión serán las siguientes: 

▪ Ho = No existen variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con 

respecto a las propiedades del concreto 

▪ H1 = Existe variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto 

a las propiedades del concreto 

El análisis se realizas al 95% de confiabilidad. 

 

A. Prueba de Normalidad 

 

Tabla 37: Prueba de normalidad Peso Unitario 

Pruebas de normalidad 

 
Porcentaje de 

Nano-sílice 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Peso Unitario 

estado fresco 

(Molder 

normalizados 

6"x12") 

Concreto Patrón ,100 10 ,200* ,972 10 ,906 

0.5% Nano-sílice ,229 10 ,148 ,863 10 ,082 

1.0% Nano-sílice ,193 10 ,200* ,891 10 ,175 

1.5% Nano-sílice ,157 10 ,200* ,924 10 ,393 

2.0% Nano-sílice ,193 10 ,200* ,880 10 ,132 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

La prueba de normalidad Kolmogorov_Smirnov y Shapiro Wilk detalla y muestra el 

cumplimento del supuesto de normalidad con los siguientes datos: 
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▪ Rango de Estadístico: 0.100 a 0.229 

▪ El grado de libertad: 10 

▪ P (significancia): > 0.05 

 

Se puede observar que se cumple el supuesto de normalidad para las muestras ensayadas. 

Ya que, ningún grupo no cumple con los supuestos de normalidad por tal motivo se acepta 

el supuesto de normalidad de los datos de ensayo a compresión 

 

B. Homogeneidad de varianzas. 

 

Tabla 38: Homogeneidad de varianzas del ensayo de Peso Unitario (6"x12") 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Peso Unitario 

estado fresco 

(Molder 

normalizados 

6"x12") 

Se basa en la media ,446 4 45 ,775 

Se basa en la mediana ,441 4 45 ,779 

Se basa en la mediana y con gl ajustado ,441 4 35,994 ,778 

Se basa en la media recortada ,445 4 45 ,775 

 

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene detalla y muestra el cumplimento del 

supuesto de normalidad con los siguientes datos: 

▪ El grado de libertad 1: 4 (cantidad de grupo -1) grado de libertad para la varianza 

entre los grupos 

▪ El grado de libertad 2: 45 (cantidad de ensayos utilizados – lg -1) 

▪ P (significancia): > 0.05 

Se puede observar que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas para las 

muestras ensayadas.  

 

C. Equivalencia de grupos: 

Se verifica que se cumple con el supuesto de equivalencia de grupos debido al número de 

muestras ensayadas, 4 ensayos de resistencia para cada diferente aplicación de Nano-sílice.  
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D. Independencia de observaciones: 

Se verifica que se cumple con este supuesto de independencia de observaciones, debido a 

las diferentes adiciones de Nano-sílice aplicadas al concreto que le dan características 

diferentes. 

 

E. Aplicación de ANOVA de un factor para verificación de hipótesis. 

Mediante la aplicación se verificará y comprobará o se rechazará la hipótesis planteada 

para el análisis del ensayo. Así, se determinará si hay diferencias 

 

Tabla 39: ANOVA de un factor para Peso Unitario 

ANOVA 

Peso Unitario estado fresco (Molder normalizados 6"x12")   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 17300,046 4 4325,011 17,507 ,000 

Dentro de grupos 11117,073 45 247,046   

Total 28417,119 49    

 

▪ F= 217.50774.326  

▪ P=.000 < 0.05 indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis de 

trabajo  

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; por consiguiente, Existe 

variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto a las propiedades del 

concreto. 

 

F. Pruebas Post Hoc 

Se realiza el análisis posterior al ANOVA para identificar entre que grupos se encuentras las 

diferencias significativas del concreto patrón y los concreto con aplicación de Nano-sílice. 

Debido a la homogeneidad de varianzas de las muestras se aplicará la prueba Tukey 
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Tabla 40: Comparación de diferencias significativas entre los grupos 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Peso Unitario estado fresco (Molder normalizados 6"x12")   

HSD Tukey   

(I) Porcentaje de 

Nano-sílice 

(J) Porcentaje de 

Nano-sílice 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto Patrón 0.5% Nano-sílice -19,60000 7,02917 ,057 -39,5730 ,3730 

1.0% Nano-sílice 13,23200 7,02917 ,341 -6,7410 33,2050 

1.5% Nano-sílice 28,17600* 7,02917 ,002 8,2030 48,1490 

2.0% Nano-sílice 30,34600* 7,02917 ,001 10,3730 50,3190 

0.5% Nano-sílice Concreto Patrón 19,60000 7,02917 ,057 -,3730 39,5730 

1.0% Nano-sílice 32,83200* 7,02917 ,000 12,8590 52,8050 

1.5% Nano-sílice 47,77600* 7,02917 ,000 27,8030 67,7490 

2.0% Nano-sílice 49,94600* 7,02917 ,000 29,9730 69,9190 

1.0% Nano-sílice Concreto Patrón -13,23200 7,02917 ,341 -33,2050 6,7410 

0.5% Nano-sílice -32,83200* 7,02917 ,000 -52,8050 -12,8590 

1.5% Nano-sílice 14,94400 7,02917 ,227 -5,0290 34,9170 

2.0% Nano-sílice 17,11400 7,02917 ,125 -2,8590 37,0870 

1.5% Nano-sílice Concreto Patrón -28,17600* 7,02917 ,002 -48,1490 -8,2030 

0.5% Nano-sílice -47,77600* 7,02917 ,000 -67,7490 -27,8030 

1.0% Nano-sílice -14,94400 7,02917 ,227 -34,9170 5,0290 

2.0% Nano-sílice 2,17000 7,02917 ,998 -17,8030 22,1430 

2.0% Nano-sílice Concreto Patrón -30,34600* 7,02917 ,001 -50,3190 -10,3730 

0.5% Nano-sílice -49,94600* 7,02917 ,000 -69,9190 -29,9730 

1.0% Nano-sílice -17,11400 7,02917 ,125 -37,0870 2,8590 

1.5% Nano-sílice -2,17000 7,02917 ,998 -22,1430 17,8030 
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*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo con la prueba post hoc HSH Tukey se observa que existen diferencias 

significativas entre todos los (p< 0.05), Por ello, se deduce que hay diferencia significativa 

entre los diferentes tipos de mezclas ensayadas. 

 

G. Subconjuntos homogéneos 

 

Tabla 41: Cuadro se resumen de significancia 

Peso Unitario estado fresco (Molder normalizados 6"x12") 

HSD Tukeya   

Porcentaje de Nano-sílice N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

2.0% Nanosílice 10 2372,5950   

1.5% Nano-sílice 10 2374,7650   

1.0% Nano-sílice 10 2389,7090 2389,7090  

Concreto Patrón 10  2402,9410 2402,9410 

0.5% Nano-sílice 10   2422,5410 

Sig.  ,125 ,341 ,057 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 10,000. 

Se observa que la mayor significancia con respecto al concreto patrón se obtiene del concreto 

con aplicación de Nano-sílice al 1.5% y 2% con respecto al peos del cemento, con una 

disminución del peso Unitario. 
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4.4 Análisis de los ensayos de Contenido aire 

Para la prueba de ANOVA el cual analiza las varianzas para determinar la confiabilidad de 

los ensayos realizados requiere de comprobar la existencia de 4 supuestos en las muestras 

ensayadas: 

5) Normalidad en las muestras de ensayos. 

6) Homogeneidad de varianzas. 

7) Equivalencia de grupos. 

8) Independencia de observaciones. 

 

Las hipótesis para el análisis de la resistencia a Compresión serán las siguientes: 

▪ Ho = No existen variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con 

respecto a las propiedades del concreto 

▪ H1 = Existe variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto 

a las propiedades del concreto 

El análisis se realizas al 95% de confiabilidad. 

 

A. Prueba de Normalidad 

Tabla 42: Prueba de normalidad Contenido de aire 

Pruebas de normalidad 

| 
Porcentaje de 

Nano-sílice 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Contenido de 

aire (Olla de 

washington) 

Concreto Patrón ,238 3 . ,976 3 ,702 

0.5% Nano-sílice ,375 3 . ,774 3 ,054 

1.0% Nano-sílice ,328 3 . ,871 3 ,298 

1.5% Nano-sílice ,219 3 . ,987 3 ,780 

2.0% Nanosílice ,211 3 . ,991 3 ,817 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

La prueba de normalidad Kolmogorov_Smirnov y Shapiro Wilk detalla y muestra el 

cumplimento del supuesto de normalidad con los siguientes datos: 

▪ Rango de Estadístico: 0.211 a 0.375 

▪ El grado de libertad: 3 
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▪ P (significancia): > 0.05 

 

Se puede observar que se cumple el supuesto de normalidad para las muestras ensayadas. 

Ya que, ningún grupo no cumple con los supuestos de normalidad por tal motivo se acepta 

el supuesto de normalidad de los datos de ensayo de contenido de aire. 

 

B. Homogeneidad de varianzas. 

 

Tabla 43: Homogeneidad de varianzas del ensayo de Contenido de aire 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Contenido de 

aire (Olla de 

washington) 

Se basa en la media 1,260 4 10 ,348 

Se basa en la mediana ,180 4 10 ,944 

Se basa en la mediana y con gl ajustado ,180 4 6,006 ,941 

Se basa en la media recortada 1,119 4 10 ,400 

 

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene detalla y muestra el cumplimento del 

supuesto de normalidad con los siguientes datos: 

▪ El grado de libertad 1: 4 (cantidad de grupo -1) grado de libertad para la varianza 

entre los grupos 

▪ El grado de libertad 2: 10 (cantidad de ensayos utilizados – lg -1) 

▪ P (significancia): > 0.05 

Se puede observar que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas para las 

muestras ensayadas.  

C. Equivalencia de grupos: 

Se verifica que se cumple con el supuesto de equivalencia de grupos debido al número de 

muestras ensayadas, 4 ensayos de resistencia para cada diferente aplicación de Nano-sílice.  

D. Independencia de observaciones: 

Se verifica que se cumple con este supuesto de independencia de observaciones, debido a 

las diferentes adiciones de Nano-sílice aplicadas al concreto que le dan características 

diferentes. 
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E. Aplicación de ANOVA de un factor para verificación de hipótesis. 

 

Mediante la aplicación se verificará y comprobará o se rechazará la hipótesis planteada para 

el análisis del ensayo. Así, se determinará si hay diferencias en el contenido de de aire en los 

resultados obtenidos de acuerdo a las aplicaciones planteadas. 

Tabla 44: ANOVA de un factor para Contenido de aire 

ANOVA 

Contenido de aire (Olla de washington)   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 8,135 4 2,034 106,260 ,000 

Dentro de grupos ,191 10 ,019   

Total 8,327 14    

 

▪ F= 106.260  

▪ P=.000 < 0.05 indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis de 

trabajo  

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; por consiguiente, Existe 

variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto a las propiedades del 

concreto 

 

F. Pruebas Post Hoc 

Se realiza el análisis posterior al ANOVA para identificar entre que grupos se encuentras las 

diferencias significativas del concreto patrón y los concreto con aplicación de Nano-sílice. 

Debido a la homogeneidad de varianzas de las muestras se aplicará la prueba Tukey 
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Tabla 45: Comparación de diferencia significativas – Contenido de aire 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Contenido de aire (Olla de washington)   

HSD Tukey   

(I) Porcentaje de 

Nano-sílice 

(J) Porcentaje de 

Nano-sílice 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto Patrón 0.5% Nano-sílice ,59667* ,11296 ,003 ,2249 ,9684 

1.0% Nano-sílice -,51667* ,11296 ,007 -,8884 -,1449 

1.5% Nano-sílice -1,24000* ,11296 ,000 -1,6118 -,8682 

2.0% Nano--

sílice 

-1,34333* ,11296 ,000 -1,7151 -,9716 

0.5% Nano-sílice Concreto Patrón -,59667* ,11296 ,003 -,9684 -,2249 

1.0% Nano-sílice -1,11333* ,11296 ,000 -1,4851 -,7416 

1.5% Nano-sílice -1,83667* ,11296 ,000 -2,2084 -1,4649 

2.0% Nano-sílice -1,94000* ,11296 ,000 -2,3118 -1,5682 

1.0% Nano-sílice Concreto Patrón ,51667* ,11296 ,007 ,1449 ,8884 

0.5% Nano-sílice 1,11333* ,11296 ,000 ,7416 1,4851 

1.5% Nano-sílice -,72333* ,11296 ,001 -1,0951 -,3516 

2.0% Nano-sílice -,82667* ,11296 ,000 -1,1984 -,4549 

1.5% Nano-sílice Concreto Patrón 1,24000* ,11296 ,000 ,8682 1,6118 

0.5% Nano-sílice 1,83667* ,11296 ,000 1,4649 2,2084 

1.0% Nano-sílice ,72333* ,11296 ,001 ,3516 1,0951 

2.0% Nano-sílice -,10333 ,11296 ,885 -,4751 ,2684 

2.0% Nano-sílice Concreto Patrón 1,34333* ,11296 ,000 ,9716 1,7151 

0.5% Nano-sílice 1,94000* ,11296 ,000 1,5682 2,3118 

1.0% Nano-sílice ,82667* ,11296 ,000 ,4549 1,1984 
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1.5% Nano-sílice ,10333 ,11296 ,885 -,2684 ,4751 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo con la prueba post hoc HSH tukey se observa que existen diferencias 

significativas entre todos los (p< 0.05), Por ello, se deduce que hay diferencia significativa 

entre los diferentes tipos de concreto ensayados, para 0.5% el contenido de aire disminuye 

y para las otras dosis el contenido de aire aumenta. 

 

G. Subconjuntos homogéneos 

Tabla 46: Cuadro se resumen de significancia - Contenido de aire 

Contenido de aire (Olla de washington) 

HSD Tukeya   

Porcentaje de Nano-sílice N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

0.5% Nano-sílice 3 2,1033    

Concreto Patrón 3  2,7000   

1.0% Nano-sílice 3   3,2167  

1.5% Nano-sílice 3    3,9400 

2.0% Nano-sílice 3    4,0433 

Sig.  1,000 1,000 1,000 ,885 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Se observa que la mayor significancia con respecto al concreto patrón se obtiene del concreto 

con aplicación de Nano-sílice al 1.5% y 2% con respecto al peso del cemento donde se 

presenta un aumento del contenido de aire de la mezcla. 
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5. Ensayos de concreto en Estado Endurecido 

 

Determinación de la resistencia a la compresión del concreto según la normativa  

En base a la normativa NTP. 339.034 para una mayor confiabilidad en los resultados 

obtenidos, se siguió los procedimientos de la normativa mencionada   

Se obtuvo a los siguientes resultados según el tipo de mezcla utilizada: 

 

A. Resultados del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos de la Resistencia a la comprensión en 

los días ensayados del concreto patrón par un F’C =350 kg/cm2. 

 

Días de Ensayo Resistencia a la compresión 

1 120 kg/cm2 

3 132 kg/cm2 

7 205 kg/cm2 

14 284 kg/cm2 

28 357 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 47: Resistencia  a la compresión concreto patrón 

Figura 1: Curva de resistencia del concreto patrón 
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B. Resultados Estadísticos del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 

 

Para 1 día: 

 

CUADRO ESTADISTICO C.P 

DATOS   Mediana 102.33 

Días: 1 Varianza (S2) 1.163 

Muestras 3 Desv. Estandar (S) 1.079 

  Coef. Variación (%) 1.054 

F'c obtenidas : Xmax 103.1 

1 101.1 Xmin 101.1 

2 103.1   

3 102.8 

    

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar al 1 día se encuentran dentro del rango de 

excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5). 

 

Para 3 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO CP 

DATOS   Mediana 132.03 

Días: 3 Varianza (S2) 2.523 

Muestras 3 Desv. Estandar (S) 1.589 

  Coef. Variación (%) 1.203 

F'c obtenidas : Xmax 133 

1 132.9 Xmin 130.2 

2 133   

3 130.2 

    

Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control Estadístico del concreto 

(ver Anexo 5). 

 

Tabla 48: Estadística Concreto patrón 1 día 

 

Tabla 49: Estadística Concreto patrón 3 díaTabla 50: Estadística 

Concreto patrón 1 día 

 

Tabla 51: Estadística Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 52: Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 53: Estadística 

Concreto patrón 3 díaTabla 54: Estadística Concreto patrón 1 

día 

 

Tabla 55: Estadística Concreto patrón 3 díaTabla 56: Estadística 

Concreto patrón 1 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 59: Estadística 

Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 60: Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 61: Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 62: 

Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 63: Estadística Concreto 

patrón 3 día 

 

Tabla 64: Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 65: Estadística 

Concreto patrón 3 díaTabla 66: Estadística Concreto patrón 1 

día 

 

Tabla 67: Estadística Concreto patrón 3 díaTabla 68: Estadística 

Concreto patrón 1 día 

 

Tabla 69: Estadística Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 70: Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 71: Estadística 

Tabla 129: Estadística Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 130: Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 131: 

Estadística Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 132: Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 133: Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 134: 

Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 135: Estadística 

Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 136: Estadística Concreto patrón 7 díaTabla 137: 

Estadística Concreto patrón 3 día 

 

Tabla 138: Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 139: Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 140: 

Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 141: Estadística Concreto patrón 14 día 
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Para 7 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO C.P 

DATOS   Mediana 204.60 

Días: 7 Varianza (S2) 10.690 

Muestras 3 Desv. Estandar (S) 3.270 

  Coef. Variación (%) 1.598 

F'c obtenidas : Xmax 208.3 

1 203.4 Xmin 202.1 

2 208.3   

3 202.1 

    

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 7 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5). 

 

Para 14 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO C.P 

DATOS   Mediana 283.80 

Días: 14 Varianza (S2) 1.390 

Muestras 3 Desv. Estandar (S) 1.179 

  Coef. Variación (%) 0.415 

F'c obtenidas : Xmax 284.8 

1 284.8 Xmin 282.5 

2 284.1   

3 282.5 

    

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5). 

 

 

 

Tabla 210: Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 211: Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 212: 

Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 213: Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 214: Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 215: 

Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 216: Estadística 

Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 217: Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 218: 

Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 219: Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 220: Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 221: 

Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 222: Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 223: resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 224: 

Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 225: Estadística 

Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 226: Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 227: 

Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 228: Estadística 

Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 229: Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 230: 

Estadística Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 231: Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 232: Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 233: 

Estadística Concreto patrón 14 díaTabla 234: Estadística 

Concreto patrón 7 día 

 

Tabla 290: Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 291: Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 292: 

Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 293: Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 294: resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 295: 

Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 296: Estadística 

Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 297: Estadística Concreto patrón 28 díaTabla 298: 

Estadística Concreto patrón 14 día 

 

Tabla 299: Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 300: resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 301: 

Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 302: resistencia a la compresión NS 0.5% 
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Para 28 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO C.P 

DATOS   Mediana 356.65 

Días: 28 Varianza (S2) 46.537 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 6.822 

  Coef. Variación (%) 1.913 

F'c obtenidas : Xmax 365.5 

1 353 Xmin 349.9 

2 349.9   

3 365.5 

4 358.2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5).

   

C. Resultados del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con adición de Nano-sílice al 

0.5% 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos de la Resistencia a la comprensión en 

los días ensayados del concreto con adición del 0.5% de nano-sílice con respecto al peso 

del cemento. 

 

Días de Ensayo Resistencia a la compresión 

1 237 kg/cm2 

3 248 kg/cm2 

7 269 kg/cm2 

14 313 kg/cm2 

28 450 kg/cm2 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 420: resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  34:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 421: 

resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  35:Curva de resistencia del concreto NS 0.5% 

 

Tabla 422: Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 díaFigura  

36:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 423: 

resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  37:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 424: 

resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  38:Curva de resistencia del concreto NS 0.5% 

 

Tabla 425: Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 díaFigura  

Tabla 363: Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 364: resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 365: 

Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 366: resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  10:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 367: 

resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 368: Estadística 

Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 369: resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 370: 

Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 371: resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  11:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 372: 

resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  12:Curva de resistencia del concreto NS 0.5% 

 

Tabla 373: Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 díaFigura  13:Curva 

de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 374: resistencia a la 

compresión NS 0.5% 

 

Figura  14:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 375: 

resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 376: Estadística 

Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 377: resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 378: 

Estadística Concreto patrón 28 día 

 

Tabla 379: resistencia a la compresión NS 0.5% 

 

Figura  15:Curva de resistencia del concreto NS 0.5%Tabla 380: 

resistencia a la compresión NS 0.5%Tabla 381: Estadística 

Concreto patrón 28 día 
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El gráfico de la figura 02 muestra el aumento de la resistencia a la compresión del concreto 

patrón con adición de nano-sílice al 0.5%. En contrastación con los resultados que se 

muestran en la figura 01 se observa que a las 24 horas la resistencia obtenida por el concreto 

es de 237 kg/cm2 equivalente a un aumento del 132% con respecto al concreto patrón, a los 

3 días la resistencia obtenida por el concreto es de 248 kg/cm2 equivalente a un aumento del 

87.9% con respecto al concreto patrón, a los 7 días la resistencia obtenida por el concreto es 

de 269 kg/cm2 equivalente a un aumento del 31.2% con respecto al concreto patrón, a los 

14 días la resistencia obtenida por el concreto es de  313 kg/cm2 equivalente a un aumento 

del 10 % con respecto al concreto patrón y a los 28 días la resistencia obtenida por el concreto 

es de 450 kg/cm2 equivalente a un aumento del 28% con respecto al concreto patrón. 

Finalmente se corrobora que el Nano-sílice al 0.5% aumenta a la resistencia a la compresión 

del concreto. 
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Figura 2: Curva de resistencia del concreto NS 0.5% 



88 
 

D. Resultados Estadísticos para validación de resultados del concreto patrón de F’c = 

350 kg/cm2 con adición de Nano-sílice al 0.5% 

 

Para 1 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 0.5% 

DATOS   Mediana 237.475 

Días: 1 Varianza (S2) 2.589 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 1.609 

  Coef. Variación (%) 0.678 

F'c obtenidas : Xmax 235.3 

1 238.3 Xmin 239 

2 237.3   

3 239 

4 235.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5). 

 

Para 3 días: 

 

|| 

DATOS   Mediana 248.2 

Días: 3 Varianza (S2) 26.680 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 5.165 

  Coef. Variación (%) 2.081 

F'c obtenidas : Xmax 252.5 

1 250.1 Xmin 240.7 

2 240.7   

3 252.5 

4 249.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5). 

 

Tabla 468: Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 469:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 470: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 471:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 472:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 473: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 474:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 475: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 476:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 477:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 478:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 479:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 480: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 481:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 482: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 483:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 484:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 485: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 486:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 díaTabla 487: 

Estadística Concreto N.S 0.5 - 1 día 

 

Tabla 516:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 517:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 518:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 519:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 520:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 521:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 522:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 523:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 

 

Tabla 524:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 3 día 
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Para 7 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 0.5% 

DATOS   Mediana 268.65 

Días: 7 Varianza (S2) 121.510 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 11.023 

  Coef. Variación (%) 4.103 

F'c obtenidas : Xmax 283.4 

1 266.9 Xmin 256.7 

2 283.4   

3 256.7 

4 267.6 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 7 días se encuentran dentro del rango 

de bueno y excelente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el control 

de concreto (ver Anexo 5). 

 

Para 14 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 0.5% 

DATOS   Mediana 312.55 

Días: 14 Varianza (S2) 17.897 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 4.230 

  Coef. Variación (%) 1.354 

F'c obtenidas : Xmax 316.6 

1 306.6 Xmin 306.6 

2 313.7   

3 316.6 

4 313.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 14 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 5). 

 

 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

 

Tabla56:  Estadística Concreto N.S 0.5 - 7 día 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 

 

Tabla 57: Estadística Concreto N.S 0.5 - 14 día 
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Para 28 días: 

 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 0.5% 

DATOS   Mediana 450.3 

Días: 28 Varianza (S2) 140.713 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 11.862 

  Coef. Variación (%) 2.634 

F'c obtenidas : Xmax 465.5 

1 465.5 Xmin 437.8 

2 437.8   

3 452.9 

4 445 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 3 días se encuentran dentro del rango 

de muy bueno y excelente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el 

control de concreto (ver Anexo 5). 

 

E. Resultados del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con adición de Nano-sílice al 

1.0% 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos de la Resistencia a la comprensión 

en los días ensayados del concreto con adición del 1.0% de nano-sílice con respecto al 

peso del cemento. 

 

 

Días de Ensayo Resistencia a la compresión 

1 217 kg/cm2 

3 239 kg/cm2 

7 288 kg/cm2 

14 442 kg/cm2 

28 474 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 59: resistencia a la compresión NS 1.0% 

 

Figura  66: Curva de resistencia del concreto NS 1.0%Tabla 59: 

resistencia a la compresión NS 1.0% 

 

Figura  67: Curva de resistencia del concreto NS 1.0% 

 

Figura  68: Curva de resistencia del concreto NS 1.0%Tabla 59: 

resistencia a la compresión NS 1.0% 

 

Figura  69: Curva de resistencia del concreto NS 1.0%Tabla 59: 

resistencia a la compresión NS 1.0% 

 

Figura  70: Curva de resistencia del concreto NS 1.0% 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 

 

Tabla 58: Estadística Concreto N.S 0.5 - 28 día 
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El gráfico de la figura 03 muestra el aumento de la resistencia a la compresión del 

concreto patrón con adición de nano-sílice al 1.0%. En contrastación con los resultados 

que se muestran en la figura 01 seobserva que a las 24 horas la resistencia obtenida por 

el concreto es de 217 kg/cm2 equivalente a un aumento del 112% con respecto al 

concreto patrón, a los 3 días la resistencia obtenida por el concreto es de 239 kg/cm2 

equivalente a un aumento del 81.6% con respecto al concreto patrón, a los 7 días la 

resistencia obtenida por el concreto es de 288 kg/cm2 equivalente a un aumento del 

40.5% con respecto al concreto patrón, a los 14 días la resistencia obtenida por el 

concreto es de  442 kg/cm2 equivalente a un aumento del 55.6 % con respecto al concreto 

patrón y a los 28 días la resistencia obtenida por el concreto es de 474 kg/cm2 equivalente 

a un aumento del 35% con respecto al concreto patrón. Finalmente se corrobora que el 

Nano-sílice al 1.0% aumenta a la resistencia a la compresión del concreto en mayor 

medida que al 0.5% a los 7, 14 y 28 días. 
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Figura 3: Curva de resistencia del concreto NS 1.0% 
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F. Resultados Estadísticos del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con adición de 

Nano-sílice al 1.0% 

 

Para 1día: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.0% 

DATOS   Mediana 216.9 

Días: 1 Varianza (S2) 5.360 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 2.315 

  Coef. Variación (%) 1.067 

F'c obtenidas : Xmax 219.7 

1 215.1 Xmin 214.9 

2 219.7   

3 217.9 

4 214.9 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar al 1 día se encuentran dentro del rango de 

excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 18). 

 

Para 3 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.0% 

DATOS   Mediana 238.725 

Días: 3 Varianza (S2) 1.449 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 1.204 

  Coef. Variación (%) 0.504 

F'c obtenidas : Xmax 240.4 

1 237.9 Xmin 237.8 

2 237.8   

3 240.4 

4 238.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

Tabla 60:  Estadística Concreto N.S 1.0 - 1 día 

 

Tabla 532:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 díaTabla 60:  

Estadística Concreto N.S 1.0 - 1 día 

 

Tabla 533:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 534: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 535:  

Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 díaTabla 60:  Estadística 

Concreto N.S 1.0 - 1 día 

 

Tabla 536:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 díaTabla 60:  

Estadística Concreto N.S 1.0 - 1 día 

 

Tabla 537:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 538: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 539:  

Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 540: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 541: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 542: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 543:  Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 544: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 545:  

Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 díaTabla 60:  Estadística 

Concreto N.S 1.0 - 1 día 

 

Tabla 546:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 díaTabla 60:  

Estadística Concreto N.S 1.0 - 1 día 

 

Tabla 547:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 597:  Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 598: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 599:  

Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 600: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 601: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 602: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 603:  Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 604: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 díaTabla 605:  

Estadística Concreto N.S 1.0  - 3 día 

 

Tabla 606: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 607: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 608: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 
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Para 7 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.0% 

DATOS   Mediana 287.875 

Días: 7 Varianza (S2) 633.669 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 25.173 

  Coef. Variación (%) 8.744 

F'c obtenidas : Xmax 312.8 

1 312.8 Xmin 253.9 

2 253.9   

3 285.9 

4 298.9 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 7 días se encuentran dentro del rango 

de excelente y suficiente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el 

control de concreto (ver Anexo 18). 

 

Para 14 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.0% 

DATOS   Mediana 442.075 

Días: 14 Varianza (S2) 147.896 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 12.161 

  Coef. Variación (%) 2.751 

F'c obtenidas : Xmax 426.3 

1 455.9 Xmin 455.9 

2 426.3   

3 442.1 

4 444 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar los 14 días se encuentran dentro del rango 

de muy bueno y excelente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el 

control de concreto (ver Anexo 18). 

 

 

Tabla 678: Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 679: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 680: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 681: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 682: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 683: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 684: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 685: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 686: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 687: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 688: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 689: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 690: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 691: resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 692: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 693: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 694: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 695: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 696: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 697: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 698: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 699: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 700: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 701: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 díaTabla 702: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 7 día 

 

Tabla 758: Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 759: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 760: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 761: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 762: resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 763: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 764: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 765: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  díaTabla 766: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 14 día 

 

Tabla 767: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 768: resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 769: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 770: resistencia a la compresión NS 1.5% 
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Para 28 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.0% 

DATOS   Mediana 473.775 

Días: 28 Varianza (S2) 117.316 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 10.831 

  Coef. Variación (%) 2.286 

F'c obtenidas : Xmax 485.3 

1 469.9 Xmin 460.6 

2 485.3   

3 460.6 

4 479.3 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 28 días se encuentran dentro del rango 

de muy bueno y excelente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el 

control de concreto (ver Anexo 18). 

 

G. Resultados del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con adición de Nano-sílice al 

1.5% 

 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos de la Resistencia a la comprensión en 

los días ensayados del concreto con adición del 1.5% de nano-sílice con respecto al peso 

del cemento. 

 

 

Días de Ensayo Resistencia a la compresión 

1 235 kg/cm2 

3 270 kg/cm2 

7 333 kg/cm2 

14 445 kg/cm2 

28 501 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 888: resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  131: Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 

889: resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  132: Curva de resistencia del concreto NS 1.5% 

 

Tabla 890: Estadística Concreto N.S 1.5  - 1 díaFigura  133: 

Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 891: 

resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  134: Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 

892: resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  135: Curva de resistencia del concreto NS 1.5% 

Tabla 831: Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 832: resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 833: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 834: resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  107: Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 835: 

resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 836: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 837: resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 838: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 839: resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  108: Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 840: 

resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  109: Curva de resistencia del concreto NS 1.5% 

 

Tabla 841: Estadística Concreto N.S 1.5  - 1 díaFigura  110: 

Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 842: resistencia a la 

compresión NS 1.5% 

 

Figura  111: Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 843: 

resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 844: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 845: resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 846: 

Estadística Concreto N.S 1.0  - 28  día 

 

Tabla 847: resistencia a la compresión NS 1.5% 

 

Figura  112: Curva de resistencia del concreto NS 1.5%Tabla 848: 

resistencia a la compresión NS 1.5%Tabla 849: Estadística 

Concreto N.S 1.0  - 28  día 
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El gráfico de la figura 4 muestra el aumento de la resistencia a la compresión del concreto 

patrón con adición de nano-sílice al 1.5%. En contrastación con los resultados que se 

muestran en la figura1 se observa que a las 24 horas la resistencia obtenida por el concreto 

es de 235 kg/cm2 equivalente a un aumento del 130.4% con respecto al concreto patrón, a 

los 3 días la resistencia obtenida por el concreto es de 270 kg/cm2 equivalente a un aumento 

del 104.5% con respecto al concreto patrón, a los 7 días la resistencia obtenida por el 

concreto es de 333 kg/cm2 equivalente a un aumento del 62.4% con respecto al concreto 

patrón, a los 14 días la resistencia obtenida por el concreto es de   445 kg/cm2 equivalente a 

un aumento del 56.7 % con respecto al concreto patrón y a los 28 días la resistencia obtenida 

por el concreto es de 501 kg/cm2 equivalente a un aumento del 43.1% con respecto al 

concreto patrón. Finalmente se corrobora que el Nano-sílice al 1.5% aumenta a la resistencia 

a la compresión del concreto en mayor medida que al 0.5% y 1.0% a los 3, 7, 14 y 28 días. 
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H. Resultados estadísticos del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con adición de 

Nano-sílice al 1.5% 

 

Para 1día: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.5% 

DATOS   Mediana 235 

Días: 1 Varianza (S2) 5.380 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 2.319 

  Coef. Variación (%) 0.987 

F'c obtenidas : Xmax 233.3 

1 238.4 Xmin 238.4 

2 233.3   

3 233.8 

4 234.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar al 1 día se encuentran dentro del rango de 

excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 18). 

 

Para 3 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.5% 

DATOS   Mediana 269.95 

Días: 3 Varianza (S2) 57.830 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 7.605 

  Coef. Variación (%) 2.817 

F'c obtenidas : Xmax 274.8 

1 273.3 Xmin 258.6 

2 258.6   

3 274.8 

4 273.1 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 3 días se encuentran dentro del rango 

de muy bueno y excelente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el 

control de concreto (ver Anexo 18). 

Tabla 937: Estadística Concreto N.S 1.5  - 1 día 

 

Tabla 938: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 díaTabla 939: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 1 día 

 

Tabla 940: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 941: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 942: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 díaTabla 943: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 1 día 

 

Tabla 944: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 díaTabla 945: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 1 día 

 

Tabla 946: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 947: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 948: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 949: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 950: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 951: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 952: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 953: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 954: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 díaTabla 955: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 1 día 

 

Tabla 956: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 díaTabla 957: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 1 día 

 

Tabla 958: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 1018: Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 1019: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 1020: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 1021: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1022: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1023: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 1024: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 1025: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 díaTabla 1026: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 3 día 

 

Tabla 1027: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1028: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1029: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 
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Para 7 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.5% 

DATOS   Mediana 332.625 

Días: 7 Varianza (S2) 361.616 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 19.016 

  Coef. Variación (%) 5.717 

F'c obtenidas : Xmax 352.6 

1 352.6 Xmin 306.8 

2 306.8   

3 336.5 

4 334.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 7 días se encuentran dentro del rango 

de bueno según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 18). 

 

Para 14 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.5% 

DATOS   Mediana 445.25 

Días: 14 Varianza (S2) 4.017 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 2.004 

  Coef. Variación (%) 0.450 

F'c obtenidas : Xmax 446.7 

1 446.7 Xmin 442.6 

2 444.8   

3 442.6 

4 446.9 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 14 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

 

 

 

Tabla 1099: Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1100: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1101: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1102: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1103: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1104: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1105: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1106: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1107: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1108: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1109: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1110: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1111: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1112: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1113: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1114: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1115: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1116: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1117: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1118: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1119: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1120: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1121: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1122: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 díaTabla 1123: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 7 día 

 

Tabla 1179: Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1180: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1181: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1182: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1183: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1184: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1185: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1186: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  díaTabla 1187: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 14 día 

 

Tabla 1188: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1189: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1190: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1191: resistencia a la compresión NS 2.0% 
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Para 28 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 1.5% 

DATOS   Mediana 500.875 

Días: 28 Varianza (S2) 11.982 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 3.462 

  Coef. Variación (%) 0.691 

F'c obtenidas : Xmax 505.2 

1 505.2 Xmin 496.8 

2 500.2   

3 496.8 

4 501.3 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 28 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

 

I. Resultados del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con adición de Nano-sílice al 

2.0% 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos de la Resistencia a la comprensión en 

los días ensayados del concreto con adición del 2.0% de nano-sílice con respecto al peso del 

cemento. 

 

 

Días de Ensayo Resistencia a la compresión 

1 232 kg/cm2 

3 242 kg/cm2 

7 370 kg/cm2 

14 493 kg/cm2 

28 535 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 1299: resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  188: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1300: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  189: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1301: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  190: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1302: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  191: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1303: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  192: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1304: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

Tabla 1251: Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1252: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1253: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1254: resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  171: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1255: 

resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1256: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1257: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1258: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1259: resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  172: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1260: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  173: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1261: 

resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  174: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1262: 

resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1263: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1264: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1265: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1266: resistencia a la compresión NS 2.0% 

 

Figura  175: Curva de resistencia del concreto NS 2.0Tabla 1267: 

resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1268: Estadística 

Concreto N.S 1.5  - 28  día 

 

Tabla 1269: resistencia a la compresión NS 2.0%Tabla 1270: 

Estadística Concreto N.S 1.5  - 28  día 
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El gráfico de la figura 05 muestra el aumento de la resistencia a la compresión del 

concreto patrón con adición de nano-sílice al 2.0%. En contrastación con los resultados 

que se muestran en la figura 01 se observa que a las 24 horas la resistencia obtenida por 

el concreto es de 232 kg/cm2 equivalente a un aumento del 127.5% con respecto al 

concreto patrón, a los 3 días la resistencia obtenida por el concreto es de 342 kg/cm2 

equivalente a un aumento del 159.1% con respecto al concreto patrón, a los 7 días la 

resistencia obtenida por el concreto es de 370 kg/cm2 equivalente a un aumento del 

80.5% con respecto al concreto patrón, a los 14 días la resistencia obtenida por el 

concreto es de   493 kg/cm2 equivalente a un aumento del 73.6 % con respecto al 

concreto patrón y a los 28 días la resistencia obtenida por el concreto es de 535 kg/cm2 

equivalente a un aumento del 52.9% con respecto al concreto patrón. Finalmente se 

corrobora que el Nano-sílice al 2.0% aumenta a la resistencia a la compresión del 

concreto en mayor medida que al 0.5%, 1.0% y 1.5% a los 3, 7, 14 y 28 días. 
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J. Resultados de calidad estadísticos del concreto patrón de F’c = 350 kg/cm2 con 

adición de Nano-sílice al 2.0% 

Para 1 día: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 2.0% 

DATOS   Mediana 231.925 

Días: 1 Varianza (S2) 24.623 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 4.962 

  Coef. Variación (%) 2.140 

F'c obtenidas : Xmax 236.3 

1 236 Xmin 226.6 

2 236.3   

3 228.8 

4 226.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar al 1 día se encuentran dentro del rango de 

muy bueno y excelente respectivamente, según la tabla de valores de dispersión en el control 

de concreto (ver Anexo 18). 

 

Para 3 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 2.0% 

DATOS   Mediana 341.65 

Días: 3 Varianza (S2) 6.430 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 2.536 

  Coef. Variación (%) 0.742 

F'c obtenidas : Xmax 344.6 

1 340.9 Xmin 338.6 

2 344.6   

3 342.5 

4 338.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

Tabla 1315: Estadística Concreto N.S 2.0 - 1 día 

Tabla 1316: Estadística Concreto N.S 2.0  - 3 día 
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Para 7 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO C.P 

DATOS   Mediana 369.95 

Días: 7 Varianza (S2) 30.083 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 5.485 

  Coef. Variación (%) 1.483 

F'c obtenidas : Xmax 377.4 

1 364.6 Xmin 364.6 

2 370.3   

3 377.4 

4 367.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 7 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

 

Para 14 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO C.P 

DATOS   Mediana 492.8 

Días: 14 Varianza (S2) 27.173 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 5.213 

  Coef. Variación (%) 1.058 

F'c obtenidas : Xmax 497.8 

1 496.2 Xmin 396.2 

2 486.4   

3 497.8 

4 490.8 

Fuente: Elaboración propia 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 14 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

 

 

 

Tabla 1317: Estadística Concreto N.S 2.0  - 7 día 

Tabla 1318: Estadística Concreto N.S 2.0  - 14 día 
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Para 28 días: 

 

CUADRO ESTADISTICO N.S 2.0% 

DATOS   Mediana 534.9 

Días: 28 Varianza (S2) 91.300 

Muestras 4 Desv. Estandar (S) 9.555 

  Coef. Variación (%) 1.786 

F'c obtenidas : Xmax 540.6 

1 540.6 Xmin 520.7 

2 520.7   

3 540.5 

4 537.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

El coeficiente de variación y desviación estándar a los 3 días se encuentran dentro del rango 

de excelente según la tabla de valores de dispersión en el control de concreto (ver Anexo 

18). 

Debido a los resultados de coeficiente de variación y desviación estándar obtenidos, 90% en 

el rango excelente, se determina que los ensayos de la investigación y por consiguiente sus 

resultados tienes un alto grado de confiabilidad. 

 

K. Resumen de los resultados de resistencia a la compresión 

 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: la tabla 77 muestra las cantidades de resistencia a la compresión con respecto al porcentaje de 

Nano-sílice aplicado y evaluado a los días 1, 3, 7, 14, 28 días. 

 

Día Ensayo Resistencia a la compresión 

 CP NS 0.5% NS 1.0% NS 1.5% NS 2.0% 

1 102 kg/cm2 237 kg/cm2 217 kg/cm2 235 kg/cm2 232 kg/cm2 

3 132 kg/cm2 248 kg/cm2 239 kg/cm2 270 kg/cm2 342 kg/cm2 

7 205 kg/cm2 269 kg/cm2 288 kg/cm2 333 kg/cm2 370 kg/cm2 

14 284 kg/cm2 313 kg/cm2 442 kg/cm2 445 kg/cm2 493 kg/cm2 

28 350 kg/cm2 450 kg/cm2 474 kg/cm2 501 kg/cm2 535 kg/cm2 

Tabla 1319: Estadística Concreto N.S 2.0  - 28 día 

Tabla 1320: Resumen de resistencia a la compresión obtenidas 
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Tabla 1321: Porcentajes de aumento de la resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: la tabla 77 muestra el porcentaje de aumento al concreto patrón en la resistencia a la 

compresión con respecto al porcentaje de Nano-sílice aplicado y evaluado a los días 1, 3, 7, 14, 28 

días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Día Ensayo Resistencia a la compresión 

 CP NS 0.5% NS 1.0% NS 1.5% NS 2.0% 

1 - 132% 112% 130.4% 127.5% 

3 - 87.9% 81.6% 104.5% 159.50% 

7 - 31.20% 40.5% 62.4% 80.5% 

14 - 10% 55.6% 56.7% 73.6% 

28 - 28% 35% 43.1% 52.9% 
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6. Evaluación estadística para la validez, confiabilidad y significancia de los 

resultados de Resistencia a la Compresión a los 28 días. 

Para la prueba de ANOVA el cual analiza las varianzas para determinar la confiabilidad de 

los ensayos realizados requiere de comprobar la existencia de 4 supuestos en las muestras 

ensayadas: 

9) Normalidad en las muestras de ensayos. 

10) Homogeneidad de varianzas. 

11) Equivalencia de grupos. 

12) Independencia de observaciones. 

 

Las hipótesis para el análisis de la resistencia a Compresión serán las siguientes: 

▪ Ho = No existen variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con 

respecto a las propiedades del concreto 

▪ H1 = Existe variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto 

a las propiedades del concreto 

El análisis se realizas al 95% de confiabilidad. 

 

A. Prueba de Normalidad 

   Tabla 1322: Prueba de normalidad R. Concreto 

Pruebas de normalidad 

 
Porcentaje de Nano-

sílice 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia la 

compresión a 

los 28 días 

Concreto Patrón ,204 4 . ,962 4 ,789 

0.5% de Nano-sílice ,172 4 . ,981 4 ,909 

1.0% de Nano-sílice ,195 4 . ,977 4 ,882 

1.5% de Nano-sílice ,201 4 . ,987 4 ,941 

2.0% de Nano-sílice ,284 4 . ,811 4 ,123 

Nota: a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

La prueba de normalidad Kolmogorov_Smirnov  y Shapiro Wilk detalla y muestra el 

cumplimento del supuesto de normalidad con los siguientes datos: 
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▪ Rango de Estadístico: 0.172 a 0.284 

▪ El grado de libertad: 10 

▪ P (significancia): > 0.05 

Se puede observar que se cumple el supuesto de normalidad para las muestras ensayadas. 

Ya que, ningún grupo no cumple con los supuestos de normalidad por tal motivo se acepta 

el supuesto de normalidad de los datos de ensayo a compresión 

 

B. Homogeneidad de varianzas. 

 

Tabla 1323: Homogeneidad de varianzas del ensayo de Resistencia a la Compresión 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia la 

compresión a 

los 28 días 

Se basa en la media 2,272 4 15 ,110 

Se basa en la mediana 2,051 4 15 ,139 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 

2,051 4 10,593 ,159 

Se basa en la media recortada 2,273 4 15 ,110 

 

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene detalla y muestra el cumplimento del 

supuesto de normalidad con los siguientes datos: 

▪ El grado de libertad 1: 4 (cantida de grupo -1) grado de libertad para la varianza 

entre los grupos 

▪ El grado de libertad 2: 15 (cantidad de ensayos utilizados – lg -1) 

▪ P (significancia): > 0.05 

 

Se puede observar que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas para las 

muestras ensayadas.  
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C. Equivalencia de grupos: 

Se verifica que se cumple con el supuesto de equivalencia de grupos debido al número de 

muestras ensayadas, 4 ensayos de resistencia para cada diferente aplicación de Nano-sílice.  

D. Independencia de observaciones: 

Se verifica que se cumple con este supuesto de independencia de observaciones, debido a 

las diferentes adiciones de Nano-sílice aplicadas al concreto que le dan características 

diferentes. 

 

E. Aplicación de ANOVA de un factor para verificación de hipótesis. 

 

Mediante la aplicación se verificará y comprobará o se rechazará la hipótesis planteada para 

el análisis del ensayo. Así, se determinará si hay diferencias en la resistencia en los resultados 

obtenidos de acuerdo a las aplicaciones planteadas. 

 

   Tabla 1324: ANOVA de un factor para Resistencia al concreto 

ANOVA 

Resistencia la compresión a los 28 días   

 Suma de cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 74217,555 4 18554,389 274,326 ,000 

Dentro de grupos 1014,545 15 67,636   

Total 75232,100 19    

 

▪ F= 274.326  

▪ P=.000 < 0.05 indica que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis de 

trabajo  

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; por consiguiente, Existe 

variaciones significativas en la aplicación de Nano-sílice con respecto a las propiedades del 

concreto 
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F. Pruebas Post Hoc 

Se realiza el análisis posterior al ANOVA para identificar entre que grupos se encuentras 

las diferencias significativas del concreto patrón y los concreto con aplicación de Nano-

sílice. 

Debido a la homogeneidad de varianzas de las muestras se aplicará la prueba Tukey 

Tabla 1325: Comparación de diferencia significativas 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia la compresión a los 28 días   

HSD Tukey   

Porcentaje de 

Nano-sílice 

(I) 

Porcentaje de Nano-

sílice 

(J) 

Diferencia 

de medias  

(I-J) 

Desv. 

Error 

Sig. Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Concreto 

Patrón 

0.5% de Nano-sílice -93,65000* 5,81534 ,000 -111,6073 -75,6927 

1.0% de Nano-sílice -117,12500* 5,81534 ,000 -135,0823 -99,1677 

1.5% de Nano-sílice -144,22500* 5,81534 ,000 -162,1823 -126,2677 

2.0% de Nano-sílice -180,75000* 5,81534 ,000 -198,7073 -162,7927 

0.5% de 

Nano-sílice 

Concreto Patrón 93,65000* 5,81534 ,000 75,6927 111,6073 

1.0% de Nano-sílice -23,47500* 5,81534 ,008 -41,4323 -5,5177 

1.5% de Nano-sílice -50,57500* 5,81534 ,000 -68,5323 -32,6177 

2.0% de Nano-sílice -87,10000* 5,81534 ,000 -105,0573 -69,1427 

1.0% de 

Nano-sílice 

Concreto Patrón 117,12500* 5,81534 ,000 99,1677 135,0823 

0.5% de Nano-sílice 23,47500* 5,81534 ,008 5,5177 41,4323 

1.5% de Nano-sílice -27,10000* 5,81534 ,002 -45,0573 -9,1427 

2.0% de Nano-sílice -63,62500* 5,81534 ,000 -81,5823 -45,6677 

1.5% de 

Nano-sílice 

Concreto Patrón 144,22500* 5,81534 ,000 126,2677 162,1823 

0.5% de Nano-sílice 50,57500* 5,81534 ,000 32,6177 68,5323 

1.0% de Nano-sílice 27,10000* 5,81534 ,002 9,1427 45,0573 

2.0% de Nano-sílice -36,52500* 5,81534 ,000 -54,4823 -18,5677 
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2.0% de 

Nano-sílice 

Concreto Patrón 180,75000* 5,81534 ,000 162,7927 198,7073 

0.5% de Nano-sílice 87,10000* 5,81534 ,000 69,1427 105,0573 

1.0% de Nano-sílice 63,62500* 5,81534 ,000 45,6677 81,5823 

1.5% de Nano-sílice 36,52500* 5,81534 ,000 18,5677 54,4823 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo con la prueba post hoc HSH Tukey se observa que existen diferencias 

significativas entre todos los (p< 0.05), Por ello, se deduce que hay diferencia significativa 

entre los diferentes tipos de concreto ensayados. 

 

G. Subconjuntos homogéneos 

Tabla 1326: Tabla de subconjuntos homogéneos R. a la compresión 

Resistencia la compresión a los 28 días 

HSD Tukeya   

Porcentaje de Nano-

sílice N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Concreto Patrón 4 356,6500     

0.5% de Nano-sílice 4  450,3000    

1.0% de Nano-sílice 4   473,7750   

1.5% de Nano-sílice 4    500,8750  

2.0% de Nano-sílice 4     537,4000 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Nota: En la tabla Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 4,000. 

Se observa que la mayor significancia con respecto al concreto patrón se obtiene del concreto 

con aplicación de Nano-sílice al 2% con respecto al peos del cemento. 
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IV. DISCUSIÓN 

En referencia a los resultados obtenidos, no se concuerda con los resultados obtenidos en la 

investigación de Escobedo (2014) y Loayza (2017) donde se indica que la dosis optima de 

nano-sílice es de 1.5% y 1%, con lo cual discrepa con los resultados de la presente 

investigación que obtienen mejores resultados al 2% de nano-sílice con respecto al 1.5%, 

también utilizado en la investigación. Por otro lado, se concuerda con los resultados de 

Roldan y Vargas (2018) que la nano-sílice mejora las propiedades de resistencia y 

trabajabilidad del concreto; sin embargo, la utilización de otro aditivo como Sika 

Visconcrete puede influir en la concordancia de resultados. 

La nano-sílice es un material que busca remplazar o sustituir parcialmente el uso de la micro-

sílice en la elaboración de concreto, para Laínez, Martinez, et al (2012) el uso de micro-sílice 

disminuyó el asentamiento de su concreto base de 10 ½ pulg a 3 pulg para el porcentaje 17% 

de micro-sílice, que arrojo los mejores resultados con respecto a la resistencia a la 

compresión, una disminución del 70% de asentamiento aproximadamente; mientras los 

resultados que se obtuvieron en la presente tesis arrojan resultados, para el uso de 2% de 

nano-sílice, un aumento 231.25% con respecto al concreto base, generando un aumento en 

discordancia con la micro-sílice que genera un disminución en el asentamiento y por ende 

en la trabajabilidad. Sin embargo, se concuerda con los resultados de Escobedo (2014) y 

Roldan y Vargas (2018) quienes a los porcentajes de 1.5% y 0.5% de nano-sílice 

respectivamente, dosis optimas según sus estudios, obtuvieron mejoras de 14% y 400% 

aproximadamente, los diferentes resultados obtenidos se pueden producir por la utilización 

se otros aditivos superplastificantes y utilizados por los otros investigadores. 

Existe una concordancia con las conclusiones de los resultados de peso específico del 

concreto entre Roldan y Vargas (2018), Escobedo (2014) y la presente tesis, ya que el uso 

de la nano-sílice produce una variación de 1% aproximadamente en el peso específico del 

concreto, una variación poco influyente en la propiedad mencionada. Además, los resultados 

que se muestran se encuentran dentro del rango establecido en la NTP. 339.046. 

Los resultados de contenido de aire del concreto para Laínez, Martínez, et al (2012) muestran 

un aumento del 100% aproximadamente para el uso de micro-sílice al 17%, así mismo el 

uso de nano-sílice también produce un aumento en el contenido de aire, llegando a 50% 

aproximadamente para 2% de nano-sílice. Sin embargo, existe una discrepancia con Roldan 
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y Vargas (2018) y otros estudios donde se menciona que el uso de nano-sílice disminuye o 

varia en porcentajes despreciables el contenido de aire; según estudios el nano-sílice 

disminuye la porosidad y el aire contenido en el concreto. 

Para Laínez, Martínez, et al (2012) el uso de micro-sílice para un concreto base con 

superplastificante generó un aumento del 36 % en la resistencia a la compresión, sin embargó, 

el solo uso de nano-sílice para el concreto base de esta investigación generó un aumento del 

53% en la resistencia, sin necesidad de superplastificantes u otro aditivo para evitar la 

modificación del concreto base y obtener el objetivo de la investigación. Así mismo, las 

investigaciones de Morejon (2015) llego a un aumento del 50% con el uso de nano-sílice, 

superplastificante y micro-sílice; Sánchez, Bernal, et al (2016) llego a un aumento del 36% 

con el uso de nano-sílice, superplastificante y micro-sílice, Roldan y Vargas (2018) llegaron 

a un aumento del 10% con el uso de nano-sílice, superplastificante y micro-sílice.  

Se produce una discordancia entre los resultados que se han obtenido en esta investigación 

con los resultados de los investigadores Loayza (2017), Roldan y Vargas (2018) y Escobedo 

(2014) quienes llegan a concluir que las dosis optimas de nano-sílice son los porcentajes 1%, 

0.5% y 1.5% respectivamente para cada investigación, mientras este estudio llego a concluir 

que la dosis optima es de 2% de nano-sílice y porcentajes mayores también pueden seguir 

mejorando en mayor medida. Otros autores mencionan que el uso de nano-sílice en 

porcentajes iguales o mayores al 1.5% o 2% producen una segregación al concreto o la 

resistencia empieza a disminuir, como Escobedo (2014) donde en porcentaje de 3% de nano-

sílice llega a presentar una segregación en el concreto. 
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V. CONCLUSIONES 

La presente investigación realizó el uso de aplicar nano-sílice a un concreto base de 350 

Kg/cm2 sin modificar su diseño base, en comparación a otras investigaciones donde se 

modifica algún aspecto del diseño base como su relación agua-cemento, adición de micro-

sílice, adición de superplastificantes, entre otros; se observa que el uso de nano-sílice sin 

modificar el concreto base llego a obtener mejores resultados que varios antecedentes en 

comparación de porcentajes.  

 

En el proceso investigación se concluyó que el tiempo de mezclado es un factor importante 

para el uso de la Nano-sílice. Los ensayos de Consistencia muestran que con forme se 

aumenta el porcentaje de Nano-sílice la consistencia del concreto base de 350 kg/cm2 

aumenta, obteniendo un aumento en los porcentajes de 43.75%, 137.5%, 203.1%, 231.25% 

con respecto a cada dosis de Nano-sílice. La nano-sílice tiene un poder plastificante que 

ayuda a la trabajabilidad del concreto significativamente, sin embargo, la falta de 

conocimiento del uso de esta adición con el concreto puede causar la segregación de la 

mezcla. Otro punto importante que se concluye de las mezclas previas son el uso de 

superplastificantes, donde se observó que el uso de superplastificante con la nano-sílice 

produce una alta viscosidad que genera una mala trabajabilidad del concreto, con lo cual 

muestra dificultad de poder distribuirse adecuadamente al momento del vaciado. 

 

Debido a las propiedades físicas del nano-sílice se concluye que no produce cambios 

notables en el peso unitario del concreto, por lo cual, se puede tomar como un aditivo; sin 

embargo, a dosis superiores a 1% se presenta una leve disminución del peso unitario.  

El peso unitario del concreto con adición de nano-sílice al porcentaje superiores al 1% 

presentan una leve disminución en el peso llegando tener valores cercanos a 2370 kg/cm3, 

mientras en 0.5% de nano-sílice se obtuvo 2422.59 kg/cm3; estos datos en comparación al 

concreto patrón de 2402.29 kg/cm3 no son significativas. Estos datos se encuentran dentro 

el rango de Peso unitario según la NTP. 339.046 que establece que los pesos unitarios se 

deben encontrar dentro de 1700 kg/cm3-2500 kg/cm3 para concretos normales. 

 

Los ensayos de Contenido de aire muestran que el concreto con la aplicación de la Nano-

sílice respecto al C.P presenta una disminución del 22%, mientras con las otras 

dosificaciones mayores el contenido de aire aumenta en porcentajes de 18.52% 44.4% 
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48.15% para dosis de 1.0%, 1.5%, y 2.0% respectivamente. Esto se podría dar debido a que 

la Gaia Nano-sílice es diseñado para la elaboración de grandes cantidades de concreto, por 

ende, se realizarán vaciados masivos donde se producen cambios bruscos de temperatura, 

creando microclimas dentro del concreto, y un incorporador de aire ayudaría a que esos 

cambios de temperatura (Gradiente térmico) no afecten internamente al concreto. 

 

La resistencia a la compresión del concreto aumenta significativamente con la adición de 

nano-sílice, siendo el porcentaje de 2% de nano-sílice quien mejora en mayor medida la 

resistencia a los 28 días con una 52.9% más de resistencia encontrada en el concreto base de 

350 kg/cm2. Cabe mencionar que en la dosis de 0.5% es quien da mayor resistencia a las 24 

horas. 

Las dosis optima obtenida en la investigación es del 2% de nano-sílice aplicada al concreto, 

generando un aumento significativo en la resistencia y trabajabilidad de la misma, 

aplicaciones mayores podrían generar mejores resultados para ello se debe tener 

conocimiento del uso de nano-sílice como el “tiempo de mezclado” ya mencionado, que se 

volvió un factor importante en la elaboración del concreto y que requiere de un estudio más 

a profundidad. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Para próximas investigaciones se recomienda que se use porcentajes mayor al 2% de nano-

sílice para determinar si mejoran las propiedades del concreto en mayor medida, así mismo 

se tenga un adecuado seguimiento del proceso de mezclado y el tiempo que se le da al 

mezclado. 

 

Se debe poner cuidado a la cantidad de nano-sílice utilizada con respecto al tiempo de 

mezclado, ya que no darle el tiempo requerido puede causar un efecto de segregación y se 

podría pensar que la mezcla ya no sirve. Por ello a mayor porcentaje de esta adición se debe 

dar más tiempo de mezclado con respecto a las especificaciones técnicas. 

 

Se requiere de un estudio a profundidad del uso de nano-sílice en combinación con 

superplastificantes, y como este afecta al concreto, para concluir si los superplastificantes 

aportan positivamente o negativamente a las propiedades del concreto con aplicaciones de 

nano-sílice; ya que, en esta investigación se observó que los usos de plastificantes producen 

viscosidad elevada al concreto, perjudicando su trabajabilidad. 

  

Debido al aumento del porcentaje del contenido de aire, un estudio a profundidad del efecto 

que causa el ciclo hielo y deshielo al concreto con incorporación de nano-sílice sería de gran 

importancia y aporte al conocimiento de este elemento.  
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Anexo N°1: Matriz de Consistencia 
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Anexo N°2: Documento de Recolección de datos 
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Anexo N°3: Documentación de resultados de caracterización de agregados. 
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Anexo N°4: Documentación de resultados de Diseño de concreto patrón 
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Anexo N°5: Documentación de resultados de Concreto patrón. 
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Anexo N°6: Documentación de resultados de Concreto al 0.5% Nano-sílice.  
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Anexo N°7: Documentación de resultados de Concreto al 1.0% Nano-sílice.  
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Anexo N°8: Documentación de resultados de Concreto al 1.5% Nano-sílice. 
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Anexo N°9: Documentación de resultados de Concreto al 2.0% Nano-sílice.  
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Anexo N°10: Resumen de procesamiento casos y descripción de casos – Asentamiento 

del concreto 

Resumen de procesamiento de casos 

 

Porcentaje de 

Nano-sílice 

Casos 

 Válido Perdidos Total 

 N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Asentamiento 

según Cono 

de Abrams 

Concreto Patrón 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

0.5% Nano-sílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

1.0% Nano-sílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

1.5% Nano-sílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

2.0% Nanosílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

 

Descriptivos 

 

Porcentaje de Nano-sílice Estadístico 

Desv. 

Error 

Asentamiento 

según Cono 

de Abrams 

Concreto 

Patrón 

Media 3,2000 ,06083 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 2,9383  

Límite superior 3,4617  

Media recortada al 5% .  

Mediana 3,2100  

Varianza ,011  

Desv. Desviación ,10536  

Mínimo 3,09  

Máximo 3,30  

Rango ,21  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,423 1,225 
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Curtosis . . 

0.5% 

Nano-

sílice 

Media 4,6333 ,18559 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 3,8348  

Límite superior 5,4319  

Media recortada al 5% .  

Mediana 4,5000  

Varianza ,103  

Desv. Desviación ,32146  

Mínimo 4,40  

Máximo 5,00  

Rango ,60  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,545 1,225 

Curtosis . . 

1.0% 

Nano-

sílice 

Media 7,5600 ,02646 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 7,4462  

Límite superior 7,6738  

Media recortada al 5% .  

Mediana 7,5700  

Varianza ,002  

Desv. Desviación ,04583  

Mínimo 7,51  

Máximo 7,60  

Rango ,09  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,935 1,225 

Curtosis . . 
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1.5% 

Nano-

sílice 

Media 9,7200 ,14048 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 9,1156  

Límite superior 10,3244  

Media recortada al 5% .  

Mediana 9,6000  

Varianza ,059  

Desv. Desviación ,24331  

Mínimo 9,56  

Máximo 10,00  

Rango ,44  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,680 1,225 

Curtosis . . 

2.0% 

Nanosílice 

Media 10,6200 ,15535 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 9,9516  

Límite superior 11,2884  

Media recortada al 5% .  

Mediana 10,7000  

Varianza ,072  

Desv. Desviación ,26907  

Mínimo 10,32  

Máximo 10,84  

Rango ,52  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,220 1,225 

Curtosis . . 
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Anexo N°11: Gráficos Q-Q normales Asentamiento 
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Anexo N°12: Resumen de procesamiento casos y descripción de casos – Peso Unitario  

Resumen de procesamiento de casos 

 

Porcentaje de 

Nano-sílice 

Casos 

 Válido Perdidos Total 

 N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Peso Unitario 

estado fresco 

(Molder 

normalizados 

6"x12") 

Concreto Patrón 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

0.5% Nano-sílice 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

1.0% Nano-sílice 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

1.5% Nano-sílice 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

2.0% Nanosílice 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0% 

 

Descriptivos 

 

Porcentaje de Nano-sílice Estadístico 

Desv. 

Error 

Peso Unitario 

estado fresco 

(Molder 

normalizados 

6"x12") 

Concreto 

Patrón 

Media 2402,9410 5,71865 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite inferior 2390,0045  

Límite superior 2415,8775  

Media recortada al 5% 2402,3767  

Mediana 2403,1350  

Varianza 327,029  

Desv. Desviación 18,08396  

Mínimo 2378,21  

Máximo 2437,83  

Rango 59,62  

Rango intercuartil 28,66  

Asimetría ,475 ,687 

Curtosis ,073 1,334 
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0.5% 

Nano-sílice 

Media 2422,5410 3,94768 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite inferior 2413,6107  

Límite superior 2431,4713  

Media recortada al 5% 2422,3956  

Mediana 2422,4250  

Varianza 155,841  

Desv. Desviación 12,48365  

Mínimo 2408,36  

Máximo 2439,34  

Rango 30,98  

Rango intercuartil 27,14  

Asimetría ,243 ,687 

Curtosis -1,740 1,334 

1.0% 

Nano-sílice 

Media 2389,7090 4,54324 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite inferior 2379,4315  

Límite superior 2399,9865  

Media recortada al 5% 2389,8433  

Mediana 2390,4850  

Varianza 206,410  

Desv. Desviación 14,36698  

Mínimo 2370,11  

Máximo 2406,89  

Rango 36,78  

Rango intercuartil 29,62  

Asimetría -,129 ,687 

Curtosis -1,814 1,334 
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1.5% 

Nano-sílice 

Media 2374,7650 5,40950 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite inferior 2362,5279  

Límite superior 2387,0021  

Media recortada al 5% 2374,1400  

Mediana 2376,5100  

Varianza 292,627  

Desv. Desviación 17,10635  

Mínimo 2355,02  

Máximo 2405,76  

Rango 50,74  

Rango intercuartil 28,20  

Asimetría ,442 ,687 

Curtosis -,609 1,334 

2.0% 

Nanosílice 

Media 2372,5950 5,03311 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite inferior 2361,2093  

Límite superior 2383,9807  

Media recortada al 5% 2372,3228  

Mediana 2371,5850  

Varianza 253,322  

Desv. Desviación 15,91609  

Mínimo 2354,14  

Máximo 2395,95  

Rango 41,81  

Rango intercuartil 31,58  

Asimetría ,083 ,687 

Curtosis -1,833 1,334 
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Anexo 13: Gráficos Q-Q normales – Peso Unitario 
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Anexo N°14: Resumen de procesamiento casos y descripción de casos – Contenido de 

aire del concreto. 

Resumen de procesamiento de casos 

 

Porcentaje de Nano-

sílice 

Casos 

 
Válido Perdidos Total 

 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Contenido de aire 

(Olla de washington) 

Concreto Patrón 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

0.5% Nano-sílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

1.0% Nano-sílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

1.5% Nano-sílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

2.0% Nanosílice 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0% 

 

Descriptivos 

 

Porcentaje de Nano-sílice Estadístico 

Desv. 

Error 

Contenido 

de aire 

(Olla de 

washington) 

Concreto 

Patrón 

Media 2,7000 ,06429 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 2,4234  

Límite superior 2,9766  

Media recortada al 5% .  

Mediana 2,6800  

Varianza ,012  

Desv. Desviación ,11136  

Mínimo 2,60  

Máximo 2,82  

Rango ,22  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,782 1,225 

Curtosis . . 
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0.5% 

Nano-

sílice 

Media 2,1033 ,10171 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 1,6657  

Límite superior 2,5409  

Media recortada al 5% .  

Mediana 2,2000  

Varianza ,031  

Desv. Desviación ,17616  

Mínimo 1,90  

Máximo 2,21  

Rango ,31  

Rango intercuartil .  

Asimetría -1,726 1,225 

Curtosis . . 

1.0% 

Nano-

sílice 

Media 3,2167 ,09280 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 2,8174  

Límite superior 3,6159  

Media recortada al 5% .  

Mediana 3,1500  

Varianza ,026  

Desv. Desviación ,16073  

Mínimo 3,10  

Máximo 3,40  

Rango ,30  

Rango intercuartil .  

Asimetría 1,545 1,225 

Curtosis . . 

Media 3,9400 ,08718 
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1.5% 

Nano-

sílice 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 3,5649  

Límite superior 4,3151  

Media recortada al 5% .  

Mediana 3,9200  

Varianza ,023  

Desv. Desviación ,15100  

Mínimo 3,80  

Máximo 4,10  

Rango ,30  

Rango intercuartil .  

Asimetría ,586 1,225 

Curtosis . . 

2.0% 

Nanosílice 

Media 4,0433 ,03480 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior 3,8936  

Límite superior 4,1931  

Media recortada al 5% .  

Mediana 4,0500  

Varianza ,004  

Desv. Desviación ,06028  

Mínimo 3,98  

Máximo 4,10  

Rango ,12  

Rango intercuartil .  

Asimetría -,492 1,225 

Curtosis . . 

 

 



166 
 

Anexo 15: Gráficos Q-Q normales – Contenido de aire 
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Anexo N°16: Resumen de procesamiento casos y descripción de casos – Resistencia a 

la compresión. 

Resumen de procesamiento de casos 

 

Porcentaje de Nano-

sílice 

Casos 

 Válido Perdidos Total 

 N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

Resistencia la 

compresión a 

los 28 días 

Concreto Patrón 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0% 

0.5% de Nano-sílice 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0% 

1.0% de Nano-sílice 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0% 

1.5% de Nano-sílice 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0% 

2.0% de Nano-sílice 4 100,0% 0 0,0% 4 100,0% 

 

Descriptivos 

 
Porcentaje de Nano-sílice Estadístico 

Desv. 

Error 

Resistencia la 

compresión a 

los 28 días 

Concreto 

Patrón 

Media 356,6500 3,41089 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite 

inferior 

345,7950 
 

Límite 

superior 

367,5050 
 

Media recortada al 5% 356,5333  

Mediana 355,6000  

Varianza 46,537  

Desv. Desviación 6,82178  

Mínimo 349,90  

Máximo 365,50  

Rango 15,60  

Rango intercuartil 13,00  
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Asimetría ,715 1,014 

Curtosis -,581 2,619 

0.5% de 

Nano-sílice 

Media 450,3000 5,93113 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite 

inferior 

431,4245 
 

Límite 

superior 

469,1755 
 

Media recortada al 5% 450,1500  

Mediana 448,9500  

Varianza 140,713  

Desv. Desviación 11,86227  

Mínimo 437,80  

Máximo 465,50  

Rango 27,70  

Rango intercuartil 22,75  

Asimetría ,570 1,014 

Curtosis -,263 2,619 

1.0% de 

Nano-sílice 

Media 473,7750 5,41562 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite 

inferior 

456,5401 
 

Límite 

superior 

491,0099 
 

Media recortada al 5% 473,8667  

Mediana 474,6000  

Varianza 117,316  

Desv. Desviación 10,83124  

Mínimo 460,60  

Máximo 485,30  
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Rango 24,70  

Rango intercuartil 20,88  

Asimetría -,339 1,014 

Curtosis -1,649 2,619 

1.5% de 

Nano-sílice 

Media 500,8750 1,73079 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite 

inferior 

495,3669 
 

Límite 

superior 

506,3831 
 

Media recortada al 5% 500,8611  

Mediana 500,7500  

Varianza 11,982  

Desv. Desviación 3,46157  

Mínimo 496,80  

Máximo 505,20  

Rango 8,40  

Rango intercuartil 6,58  

Asimetría ,209 1,014 

Curtosis 1,030 2,619 

2.0% de 

Nano-sílice 

Media 537,4000 2,32558 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite 

inferior 

529,9990 
 

Límite 

superior 

544,8010 
 

Media recortada al 5% 537,5944  

Mediana 539,1500  

Varianza 21,633  

Desv. Desviación 4,65116  
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Mínimo 530,70  

Máximo 540,60  

Rango 9,90  

Rango intercuartil 8,10  

Asimetría -1,578 1,014 

Curtosis 2,257 2,619 
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Anexo 17: Gráficos Q-Q normales – Resistencia a la compresión 
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Anexo N°18: Valores de dispersión en el control del concreto 

 

 

FUENTE: ACI 
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Anexo N°19: Documentos del Nano-sílice 

CERTIFICADO DE CALIDAD 
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HOJA DE SEGURIDAD 
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FICHA TÉCNICA 
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Anexo N°20: Panel fotográfico – Caracterización de materiales 
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Figura 6: Cuarteo de Agregados y separación de muestras 

Figura 7: Ensayo de Tamizado - Agregados 
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Figura 8: Ensayo laboratorio - Peso unitario suelto y compactado de agregados 

Figura 9: Ensayo laboratorio Peso específico agregado grueso 
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Figura 10: Ensayo laboratorio - Peso específico agregado Fino 

Figura 11: Horno para secado de agregados 
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Figura 12: Ensayo laboratorio - Contenido de Humedad agregado fino 

Figura 13:Ensayo laboratorio - Contenido de Humedad agregado Grueso 
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Figura 14: Ensayo laboratorio de absorción - Agregado grueso 

Figura 15: Ensayo laboratorio de absorción - Agregado fino 
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Figura 16: Trabo integrantes en caracterización de agregados 
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Anexo N°21: Panel fotográfico – Elaboración y ensayos de concreto fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Materiales para elaboración de mezcla a ensayar 

Figura 18: Producto Nano-sílice 
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Figura 19: Integrantes - Elaboración de mezcla a estudiar 

Figura 20: Procedimiento de elaboración de mezclas de concreto 
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Figura 21: Mezclado de concreto base 

Figura 22: Mezclado concreto con Nano-sílice 
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Figura 23: Ensayo Asentamiento - Concreto base 
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Figura 24: Ensayo asentamiento - 0.5% Nano-sílice 

Figura 25:Ensayo asentamiento - 1.0% Nano-sílice 
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Figura 26: Ensayo asentamiento - 1.5% Nano-sílice 

Figura 27: Ensayo asentamiento - 2.0% Nano-sílice 
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Figura 28: Equipo para ensayo asentamiento y 

elaboración de probetas 

Figura 29: Molde normalizadas para probetas de concreto 
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Figura 30: Ensayo de Peso unitario del concreto mediante moldes normalizados. 

Figura 31: Muestras para ensayo de Peso unitario del concreto mediante moldes normalizados 
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Figura 32: Ensayo de Peso unitario del concreto mediante Olla de 

Washington 
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Figura 33:Ensayo de contenido de aire del concreto mediante la olla de 

Washington – Nano-sílice 0.5% 

Figura 34: Ensayo de contenido de aire del concreto 

mediante la olla de Washington – Nano-sílice 1.0% 
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Figura 35: Ensayo de contenido de aire del concreto mediante la olla de 

Washington – Nano-sílice 1.5% 

Figura 36: Ensayo de contenido de aire del concreto 

mediante la olla de Washington – Nano-sílice 2.0% 
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Figura 37: Olla de Washington para ensayo de Peso 

Unitario y Contenido de aire 

Figura 38: Olla de Washington para Contenido de aire 
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 Figura 39: Elaboración de probetas para los ensayos 
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 Figura 40: Muestra de tandas de elaboración de probetas de concreto 
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Figura 41: Desmolde de probetas de concreto 
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Anexo N°22: Panel fotográfico – Curado del concreto 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Curado de probetas de concreto 
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Anexo N°23: Panel fotográfico – Ensayos de concreto endurecido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Calibración máquina de compresión 

Figura 44: Almohadillas de Neopreno 



204 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45:Preparación para ensayos de Compresión de las probetas de 

concreto 



205 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (1 día- 0.5% Nano-sílice) 

Figura 47: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (3 días- 0.5% Nano-sílice) 
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Figura 48Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días- 0.5% Nano-sílice) 

Figura 49: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días- 0.5% Nano-sílice) 



207 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (14 días- 0.5% Nano-sílice) 

Figura 51: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (28 días- 0.5% Nano-sílice) 
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Figura 52: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (1 día- 1.0% Nano-sílice) 

Figura 53: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (3 días- 1.0% Nano-sílice) 
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Figura 54: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días- 1.0% Nano-sílice) 

Figura 55: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (14 días- 1.0% Nano-sílice) 
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Figura 56: Muestra de resultados - Ensayo de compresión 28 días - 1.0% Nano-sílice) 

Figura 57: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (1 día- 1.5% Nano-sílice) 
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Figura 58: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (3 días - 1.5% Nano-sílice) 

Figura 59: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días - 1.5% Nano-sílice) 
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Figura 60: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días - 1.5% Nano-sílice) 

Figura 61: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (14 días - 1.5% Nano-sílice) 
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Figura 62:Muestra de resultados - Ensayo de compresión (28 días - 1.5% Nano-sílice) 

Figura 63:Muestra de resultados - Ensayo de compresión (28 días - 1.5% Nano-sílice) 
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Figura 64: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (1 día - 2.0% Nano-sílice) 

Figura 65: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (3 días - 2.0% Nano-sílice) 
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Figura 66: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días - 2.0% Nano-sílice) 

Figura 67: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (7 días - 2.0% Nano-sílice) 
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Figura 68: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (14 días - 2.0% Nano-sílice) 

Figura 69: Muestra de resultados - Ensayo de compresión (28 días - 2.0% Nano-sílice) 



217 
 

 

 

 

 

Figura 70: Ensayo de compresión y toma de datos 
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Figura 71: Ensayo de compresión y toma de datos 
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Figura 72: Tipo de roturas de probetas ensayadas. 
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Figura 73: Muestra de los agregados distribuidos internamente en el 

concreto. 
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Figura 74: Muestra de probetas de concretos ensayados. 
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Anexo N°24: Panel fotográfico – Fallas de concretos elaborados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 75: Falla por segregación durante primeros ensayos 
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Anexo N°25: Panel fotográfico – Documentación de equipos utilizados 
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