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Resumen 

 

El objetivo general de la investigación es analizar la influencia de la adición de 

porcentaje de 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice respecto al peso del cemento, sobre 

la resistencia a la compresión de un concreto f'c=420 Kg/cm2. El método se 

desarrolla en un entorno de tipología aplicada, con un enfoque de estudio 

cuantitativo, de diseño experimental-cuasiexperimental. La población y muestra 

estuvo constituida por un total de 36 especímenes, en grupos de probetas patrón, 

probetas con Nanosílice 0.9%, probetas con Nanosílice 1.0% y probetas con 

Nanosílice 1.1%, para cada ensayo a los 7, 14 y 28 días de curación. Se ha 

deducido de los resultados que la incidencia de la adición de 0.9% de nanosílice, 

arroja una resistencia del concreto máximo de 536.74 Kg/cm2. Con la adición de 

1.0% de nanosílice, resulta una resistencia máxima a la compresión del concreto 

de 520.43 Kg/cm2. Por último, con la adición del 1.1% de nanosílice, alcanza una 

resistencia máxima de 512 Kg/cm2; resistencias máximas alcanzadas a la edad de 

28 días de curación. Se concluye finalmente que que la influencia del nanosílice en 

el esenario de la adición 0.9% respecto al peso del material cemento, incide en la 

resistencia convencional del concreto en un 27.8% como máximo respecto al 

concreto patrón de f'c=420 Kg/cm2. 

 

Palabras claves: Concreto de alta resistencia, nanosílice, resistencia a la 

compresión del concreto. 
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Abstract 

 

The general objective of the research is to analyze the influence of the addition of a 

percentage of 0.9%, 1.0% and 1.1% of nanosilice with respect to the weight of the 

cement, on the compressive strength of a concrete f'c = 420 Kg / cm2. The method 

is developed in an applied typology environment, with a quantitative study approach, 

experimental-quasi-experimental design. The population and sample consisted of a 

total of 36 specimens, in groups of standard specimens, specimens with Nanosilice 

0.9%, specimens with Nanosilica 1.0% and specimens with Nanosilica 1.1%, for 

each test at 7, 14 and 28 days of cure. . It has been deduced from the results that 

the incidence of the addition of 0.9% of nanosilica gives a maximum concrete 

strength of 536.74 Kg / cm2. With the addition of 1.0% nanosilica, a maximum 

concrete compression resistance of 520.43 Kg / cm2 results. Finally, with the 

addition of 1.1% nanosilica, it reaches a maximum resistance of 512 Kg / cm2; 

Maximum resistance reached at the age of 28 days of healing. It is finally concluded 

that the influence of nanosilica in the 0.9% addition scenario with respect to the 

weight of the cement material, affects the conventional strength of concrete by a 

maximum of 27.8% with respect to the standard concrete of f'c = 420 Kg / cm2 . 

Keywords: High-strength concrete, nanosilize, compressive strength of concrete 

 

 

 

 

 



 

 

1 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento demográfico en la ciudad de Huaraz demanda cada vez mayor 

espacio, por lo que obliga a los ingenieros civiles a tener una visión en la 

construcción ineludiblemente diferente y a considerar la construcción vertical 

como una opción indiscutible. Es por esta razón, que, dependiendo a los 

parámetros urbanísticos de las zonas, se ha venido construyendo de manera 

exponencial edificaciones con mayores alturas y con estructuras con diseños 

más exigentes y diferentes a lo que el cliente ya conoce, y en muchos casos 

construcciones sin la supervisión de especialistas en edificaciones de grandes 

envergaduras.   

Realizando un enfoque mayor determinado, uno de los problemas que se 

constituye respecto a lo mencionado anteriormente, está enfocado sobre el 

elemento más utilizado en la construcción “el concreto”, desde sus 

componentes, hasta los aditivos poco efectivos a emplearse con la consigna 

de obtener mejores y altas resistencias a la compresión. Los aditivos han 

significado un gran avance en la búsqueda de mejores y altas resistencias en 

los concretos compactos, alrededor de los problemas que yacen en la gran 

variedad de estas (Fundaro, Carvalho, Rovani, & Santos, 2018) 

Esta problemática y el crecimiento en el ámbito de la construcción en el distrito 

de Huaraz, departamento de Ancash; se plantea el presente estudio de 

investigación en el uso del Nanosílice para mejorar las características 

inherentes y físicas del concreto de resistencias altas en estados compactos, 

teniendo como referencia la falta de antecedentes de aplicabilidad de este 

material en Huaraz; ya que se encuentra a 3052 m.s.n.m. y cuenta con 

agregados paulatinamente con propiedades diferentes a otros y a su vez estas 

cambian específicamente las propiedades físicas y mecánicas del hormigón. 

La microsílice es un aditivo en polvo muy fino que posee la capacidad química 

y físicas en la reacción del concreto en obtener concretos de alta resistencia. 

Sin embargo, su aplicación tiene un impacto desfavorable en el ambiente y 

repercusiones en las vías respiratorias y la piel en los trabajadores que 

operan. Es por ello que se pretende dar a conocer mediante esta investigación 
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que el microsílice no presente mejores propiedades a comparación que el 

nanosílice que se presenta en estado líquido y se desea conocer cuál es su 

comportamiento en cuanto a la variación de la resistencia del hormigón.          

Por otro lado, el nanosílice tiene la capacidad de reducir la relación agua-

cemento logrando resultados anhelados y satisfactorios en estado 

endurecido; y, además, teniendo un impacto totalmente nulo en la zona de 

trabajo y la salubridad elemental de los trabajadores que lo operan debido a 

su estado líquido (Borba, Goncalves, Fonseca, & Ramo, 2020).             

Entonces, dentro del problema central del inadecuado uso de algunos aditivos 

y sus efectos en determinadas zonas, se desconoce los efectos positivos del 

aditivo nanosílice en las propiedades mecánicas del hormigón.                             

En tal sentido se propone el siguiente enunciado ¿Cómo influye la adición de 

porcentajes de 0,9%, 1% y 1,1% de nanosílice respecto al peso del cemento, 

en la resistencia a la compresión del concreto F'c=420 Kg/cm2?                                                                                                    

A medida que pasa el tiempo la tecnología del concreto ha ido evolucionando, 

debido a las necesidades cada vez más de realizar construcciones grandes 

en altura, en capacidad, en resistencia, etc., los cuales requieren concretos 

especiales como son los concretos de altas resistencias con diversas 

adiciones, siendo una de ellas el nanosílice. 

Actualmente, en otros países ya se cuenta con trabajos de investigaciones 

sobre el nanosílice y este tipo de adición para el concreto, se han obteniendo 

buenos resultados sustituyendo al microsílice, empleado comúnmente como 

un producto más conocido dentro de los aditivos. Entonces, el nanosílice 

queda a la vanguardia como un nuevo material del que se conoce poco sobre 

sus efectos eficientes en el concreto; y en el caso de la ciudad de Huaraz, su 

aplicabilidad es escasa. Finalmente, se asume que es esencial continuar con 

las investigaciones sobre la incidencia del uso del nanosílice en las 

propiedades mecánicas en estado compacto de un concreto F'c=420 Kg/cm2 

de alta resistencia, objeto del presente estudio. 

Por lo tanto, la investigación tiene como justificación, aportar y dar a conocer 

como incide el nanosílice en las propiedades compactas del concreto, 

experimentando 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice respecto al peso neto del 
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cemento. Además, la presente investigación permite ser parte de una base 

teórica para investigaciones futuras en relación al tema investigado, que 

además los estudiante o investigadores pretenderán resolver problemas en 

torno a las variables implicadas en el contexto que se encuentren. 

Como objetivo general se planteó: Analizar la influencia de la adición de 

porcentajes de 0.9%, 1% y 1.1% de nanosílice respecto al peso del cemento, 

sobre la resistencia a la compresión del concreto f'c=420kg/cm2. Para 

demostrar cual es la resistencia final del concreto en estado compacto 

adicionando los tres porcentajes de nanosílice mencionados; asimismo, 

analizar cual ocasiona mayor variabilidad y resistencia máxima.  

Además, para la obtención del objetivo general se desarrollaron los siguientes 

objetivos específicos: 1.- Determinar las características físicas de los 

agregados fino y grueso provenientes de la cantera Challhua, Huaraz. 2.- 

Realizar el diseño de mezcla del concreto de alta resistencia de f'c=420 

kg/cm2, mediante el método del comité 211 del ACI para obtener la 

dosificación adecuada. 3.- Analizar la variación de la resistencia a la 

compresión del concreto experimental respecto al concreto patrón con la 

adición de nanosílice en porcentajes de 0.9%, 1.0% y 1.1% respecto al peso 

del cemento. 

En tal sentido se planteó la siguiente hipótesis: La adición de porcentajes de 

0.9%, 1.0% y 1,1% de nanosílice respecto al peso del cemento, mejora la 

resistencia a la compresión del concreto F'c=420 Kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Dentro de nuestra investigación se encontraron los siguientes antecedentes 

que mencionamos a continuación. 

Cabanillas (2020) desarrolló la investigación titulada sobre los “Concretos de 

máxima resistencia, empleando superplastificante y nanosílice”, donde tuvo 

como objetivo determinar la variación de las resistencias de un diseño de 

concreto de f'c = 500 Kg/cm2 empleando porcentualmente nanosílice y otro 

aditivo como el reductor superplastificante de agua. Dentro del método 

empleado, se menciona que es de tipo Aplicada, experimental, de nivel de 

investigación descriptiva, donde propuso un concreto convencional de f'c = 

500 Kg/cm2 como concreto patrón, mientras que el experimental se elaboró 

empleando el Gaia Nanosílice con dosificaciones de 1.0% y 1.5% y el aditivo 

superplastificante (SP-4) con adiciones porcentuales de 0.6%, 0.8% y 1.2%. 

Respecto a los resultados a los 28 días de curación del concreto, se obtuvo 

con la influencia de nanosílice de 1.0%, 1.5%, las máximas resistencias 

fueron, f'c = 826.51 Kg/cm2 y f'c = 729.35 Kg/cm2, con variaciones de 56.92% 

y 38.47% respectivamente. Mientras tanto que con la adición de 

superplastificante de 1.0%, 1.5%, las resistencias máximas de f'c=752.23 

Kg/cm2 y f'c=665.61 Kg/cm2, con variaciones de 42.81% y 26.37% 

respectivamente. Finalmente, se concluye que con la incorporación de estos 

dos aditivos (“superplastificante y nanosílice”) al adicionar de 0.6%, 0.8% y 

1.2% las máximas resistencias, f'c = 613.83 Kg/cm2, f'c = 666.84 Kg/cm2 y f'c 

= 799.55 Kg/cm2, con variaciones de 16.54%, 26.60% y 51.80% 

respectivamente.  

Flores (2020), en su tesis de investigación titulada: “Análisis de 

comparabilidad de las propiedades físico-mecánicas del concreto de máximas 

resistencias con nanosílice y microsílice, Lima, año-2019”. Esta investigación 

tuvo como objetivo general Analizar comparativamente las particularidades 

físico-mecánicas del concreto de f’c = 600 Kg/cm2 con la influencia de 

nanosílice y microsílice porcentualmente. Para la obtención de este objetivo, 

el autor se plasmó, objetivos específicos como determinar la incidencia al 

adicionar 5%, 10 y 15% de microsílice y 0.5%, 1.5% y 3% de nanosílice en los 
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resultados máximos de resistencia a la compresión del concreto f’c = 600 

Kg/cm2. Dentro del método, la investigación se describe tipológicamente como 

aplicada, caracterizado de nivel explicativo. Respecto a la muestra, se 

seleccionaron un total de 162 probetas, cilíndricas: 108 unidades y tipo viga: 

54 unidades con la inclusión de microsílice y nanosílice. Los resultados 

demostraron que con la adición de microsílice y nanosílice las adiciones 

porcentuales de mayor rendimiento son de 10% con una resistencia 

alcanzada de 900.33 Kg/cm2 y 1.5% con una resistencia alcanzada de 

922.67% respectivamente. Se concluyó que la influencia de nanosílice genera 

mayor rendimiento en cuanto a las particularidades físico-mecánica 

endurecida del hormigón; asimismo, se verificó que las altas y máximas 

resistencias a la compresión del concreto son mínimas cuando sobrepasa la 

dosificación ideal de los aditivos; en resumen, la resistencia más alta a la 

compresión del hormigón es mínima.  

Espinoza y Guerrero (2020), en su investigación sobre el “Análisis 

comparabilidad de resistencias a la compresión de concreto f’c=210 Kg/cm2 

usando cementos Quisqueya y Sol, Huaraz, 2019”. Tuvo como objetivo 

general ejecutar el análisis de comparabilidad de resultados en cuanto a 

resistencias a la compresión de concreto f'c=210 Kg/cm2 empleando los 

cementos Quisqueya y Sol empleadas específicamente en el distrito de 

Huaraz con un análisis en diferentes días de curación del concreto como a 7, 

14 y 28 días. Para esto, se determinaron las particularidades específicas de 

los agregados fino y grueso; además, realizar el diseño de mezcla para el 

concreto f'c=210 Kg/cm2. El método del estudio señala que la investigación es 

de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo con diseño experimental; dentro 

de la población y muestra se emplearon 6 probetas, tres de cemento sol y tres 

del cemento Quisqueya. Los resultados deducidos se encierran: el cemento 

Quisqueya obtuvo su más alta resistencia en f’c=283 Kg/cm2; mientras que en 

aplicación del cemento sol se verificó como la más alta resistencia a la 

compresión máxima de 234.9 Kg/cm2. Entonces, se concluye generalmente 

que en aplicación del cemento Quisqueya expulsa mayores resistencias 

respecto a las resistencias más altas del cemento sol tipo I. 
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Molina y Chara (2017), desarrollaron la investigación titulada sobre “Incidencia 

de la incorporación de nanosílice en las características de un concreto de 

capacidades altas en resistencia en Arequipa”. Donde el autor tuvo como 

objetivo central: la búsqueda de la incidencia de la aplicación de nanosílice 

(0.8%, 1.0% y 1.2%) en el concreto de f’c=420 Kg/cm2, 500 Kg/cm2, 600 

Kg/cm2 y 700 Kg/cm2 en estudio; de esta manera, verificar las 

particularidades físico-mecánicas sus estados líquidos y compactos. El 

método del estudio se describe dentro de una tipología aplicada, experimental. 

Los resultados deducidos a los 7, 14 y 28 días de curación, se obtuvo las 

dosificaciones más óptimo de aditivo de nanosílice de la siguiente forma: Para 

un concreto f’c=420 Kg/cm2 la proporción óptima de nanosílice es 0.80%, 

obteniendo una resistencia máxima de 670.98 Kg/cm2; Para un concreto 

f’c=500 Kg/cm2 la proporción óptima de nanosílice es 0.80%, obteniendo una 

resistencia máxima de 721.54 Kg/cm2; Para un concreto f’c=600 Kg/cm2 la 

proporción óptima de nanosílice es 1.0%, obteniendo una resistencia máxima 

de 756.22 Kg/cm2; y para un concreto f’c=700 Kg/cm2 la proporción óptima 

de nanosílice es 1.0%, obteniendo una resistencia máxima de 788.33 Kg/cm2 

. Finalmente, concluye que a la edad de 28 días del concreto las resistencias 

a la compresión se resumen con valores en rangos de variabilidad positiva de 

(100.96% - 159.76%) en el incremento de la resistencia patrón relativamente 

en variadas proporciones porcentualmente de aditivos empleadas en la 

investigación por el autor.   

Dentro de las teorías respecto a la investigación, están los hormigones de 

altas resistencias (HAR); son aquellos con resistencias a la compresión mayor 

a los 70 MPa usados normalmente en superestructuras ahorrando los costos 

por el uso de aditivos en polvo de sílice o cenizas volantes (Ordoñez, 2018).  

Por otro lado también, se define como un concreto superior a los 420 Kg/cm2 

(6000 psi), en donde la relación de agua y cemento son muy bajas, además 

de la ayuda del superplastificante (Ottazzi, 2004). 

La obtención del CAR es un proceso que se define con un principio de soporte 

de fuerzas a la compresión con un módulo de elasticidad mucho mayor a 

comparación al concreto tradicional (Bedón, 2017). 
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En relación a los componentes del concreto de alta resistencia a la 

compresión, se puede detallar los siguientes elementos para fabricar este tipo 

de concreto. El Cemento hidráulico es el compuesto pulverizado con reacción 

química de cristalización al contacto con el agua; de esta manera, se genera 

una pasta con función de aglomerante y con capacidades de cristalizarse 

desde lo microscópico hasta lo macroscópico en su estado endurecido 

(Abanto, 2017).  

El cemento Portland es el material conglomerado hidráulico proveniente del 

Clinker, aquello que está compuesto por dos tercios de su peso en silicatos 

de 2CaOSiO2 y Calcio 3CaOSiO2, lo deductorio conlleva óxido de óxido de 

hierro (Fe2O3) y aluminio (Al2O3) (ASTM C219-14, 2014). 

Tabla 1 

Composición elemental del cemento tipo I 

 

Nota. Se detalla los componentes químicos del cemento. Extraído de 

(Ramírez, 2008). 

Según su clasificación existen 5 tipos, las cuales para la presente 

investigación se ha utilizado el TIPO I es el cemento con mayor utilización y 

comercialización especialmente en obras con la implicación específica del 

concreto. (ASTM C150-07, 2003). 

Constituyentes Símbolo % en Peso

Silicatodicálcico (2CaO.SiO2) C2S 28

Silicatotricálcico (3CaO.SiO3) C3S 46

Aluminatotricálcico (2Ca.Al2O3) C3A 11

Aluminatoferritatetracálcica(4CaO

. Al2O3.Fe2O3)
C3AF 8

Yeso (CaSO4) -------- 3

Óxidodemagnesio M 3

Óxidodecalcio C 0.5

Óxidodesodio N 0.5

Óxidodepotasio K ------
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El Agua es el componente que nos proporciona una mezcla que permite 

efectivizar la trabajabilidad en los diferentes procesos de manejabilidad del 

concreto en su estado fresco; proporcionalmente y dependiendo del diseño el 

agua representa en un rango de (14%-18%) de la dosificación de la mezcla 

del concreto (Torre, 2004).  

Tabla 2 

Parámetros permisibles del agua para la mezcla y curado de hormigón 

 

Nota. Extraído de (Primo, 2014). 

 

Los agregados son los áridos o materiales inherentes de canteras de forma 

natural, artificial o granular que conjuntamente dentro del aglomerado con la 

adición del cemento portland y otros componentes fundamentales, se forma 

el concreto o compacto (Rivera, 2013).                                                         

Los agregados se dividen en Finos (Arena fina, Arena gruesa); Gruesos 

(Grava, Piedra); otro Agregado conocido como Hormigón (proveniente de 

mezcla natural especialmente de arenas y grava) (Norma E.060, 2009). 

Respecto a las Propiedades físicas del agregado se resumen en porosidad, 

densidad, resistencia y la volumetría de estos, desde la óptica de su gradación 

o granulometría de agregados; las cuales son medidas mediante ensayos 

estandarizados (Pasquel, 1998). 

El peso específico del agregado es el factor numérico de la división del peso 

y volumen de las partículas de agregados en estudio, sin tomar en 

consideración los espacios que existen en el volumen visual. Las Norma 

Normativa técnica peruana 400.021 establece la metodología del cálculo del 

peso específico en relación a las condiciones de saturación del agregado. 

Componentes

Sólidos en suspensión 5000 ppm Máx.

Materia orgánica 3 ppm Máx.

(NaCHC03) Alcalinidad 1000 ppm Máx.

(ión S04) Sulfatos 600 ppm Máx.

(iónCI”) Cloruros 1000 ppm Máx.

Ph 5a8 ppm Máx.

Rangos Permisibles
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Normalmente los valores comúnmente normales se hallan entre (2,500-2,750) 

Kg/m3 (Pasquel, 1998). 

El peso unitario del agregado es el factor de la división del peso y el volumen 

total, pero en este caso con la inclusión de los vacíos proporcionados en un 

volumen normal. Tomando en consideración los espacios entre cada partícula 

según el tipo de agregado se forma un volumen acomodado. 

Los porcentajes de vacíos de los agregados son el porcentaje del volumen 

que representa el aire encontrado dentro del volumen de agregados. La cual 

dependerá del acomodo entre cada partícula del agregado, entonces, su valor 

se refleja relativamente, es medida por la siguiente formula: 

La capacidad de Absorción es la capacidad que tienen las partículas de los 

agregados fino y grueso de abastecer rápidamente los espacios vacíos que 

existen entre sus partículas. Las normas técnicas peruanas 400.021 y 

400.022. 

La humedad es la característica de retención de agua que pueden contener 

las partículas de los agregados ya sea finos o gruesos. El contenido en 

porcentaje de humedad según la Norma Técnica Peruana 339.185. 

La granulometría es la repartición regulada según los diámetros de los granos 

de las partículas del agregado, se relaciona directamente con las 

características de la trabajabilidad demostrada en su propiedad como es la 

consistencia del concreto en estado elaborado, la resistencia máxima a la 

compresión de determinado hormigón.  

El aditivo es el material empleado como elemento del concreto que modifica 

las propiedades del concreto durante y después de su elaboración (Ordoñez, 

2018).    

El aditivo es un material que se emplea como ingrediente dentro del concreto 

o mortero para cambiar las propiedades mecánicas del concreto endurecido 

o fresco (Rivva G. , 2004).  

La clasificación se detalla en (ACI 212, 2010), se menciona a los aditivos 

acelerantes de fragua, aditivos incorporadores de aire en el concreto, aditivos 

reductores de agua en la mezcla, aditivos reguladores de fragua, aditivos 

minerales, aditivos impermeabilizantes y aditivos ligantes. Dentro de la 

clasificación se presentan los aditivos con las propiedades más considerados 
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en el mercado por su empleabilidad. En relación a la Norma Internacional 

ASTM C 494, (Rivva G. , 2004). 

 Los aditivos de Tipo “A” son efectivos como reductores de agua.  

 Los aditivos de Tipo “B” son efectivos como retardadores de fragua.  

 Los aditivos de Tipo “C” son los acelerantes de fragua.  

 Los aditivos de Tipo “D” aditivos efectivos como reductores de agua-

retardadores de fragua. 

El aditivo Nanosílice es el material constituido por nanopartículas, las que 

corresponden elementalmente de óxido de sílice (SiO2), con características 

puzolánicas. El nanosílice por estar compuesto de nanopartículas, se esparce 

entre los vacíos y capilares del concreto elaborado rápidamente, brindándote 

al compuesto mayor densificación y de este método mejorando las 

particularidades físico-mecánicas del compuesto concreto en su durabilidad 

(Puerto 2019).  

Desde otra perspectiva, es también denominado como Sílice liquida, 

diferenciándose claramente con el microsílice por ser más pequeña (Perez, 

2008). 

Tabla 3 

Características y Propiedades químicas y físicas del aditivo nanosílice. 

 

Fuente: (Castro & Da Silva, 2020). 

Aspecto físico Liq. Levemente Viscoso

Color de aditivo Blanco

Densidad de aditivo 1.032 +/- 0.004 g/ml

Viscosidad de aditivo 14 +/- 1(s)

Ph 15 +/- 1

Almacenamiento
6 meses en su envase a 

temperatura ambiente.

presentación en Bidón 

plástico de 230 Kg.

Presentación en Contenedor 

retornable de 1000 Kg.

Propiedades físicas y químicas del nanosílice

Presentación
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Dentro de las propiedades del Hormigón endurecido, los concretos de 

máximas resistencias, presentan comúnmente diversas propiedades desde la 

impermeabilidad hasta la apariencia del concreto entre los principales y 

elementales que se puede mencionar estas son (Rivva L. E., 2000). 

La elasticidad es la peculiaridad en el concreto de poder deformarse en todo 

su volumen bajo cierta fuerzas o cargas, sin tener una deformación constante 

(Pasquel, 1998). 

La resistencia es la capacidad más valiosa del concreto endurecido, donde 

para cumplir ciertas exigencias a la fuerza de la compresión esta demuestra 

su capacidad, dependiendo a la resistencia en la cual se realizó el diseño 

(Estrada & Páez, 2014).  

La extensibilidad es la capacidad de deformación del concreto endurecido la 

cual bajo fuerzas no llegue a agrietarse (Pasquel, 1998). 

El diseño de mezcla del hormigón por el método ACI, tiene consideraciones 

básicas para el diseño de mezcla de hormigón para esto menciona que el 

concreto de altas resistencias requiere especificaciones, de acuerdo a la 

estructura; para esto es necesario lo siguiente (National Ready Mixed 

Concrete Association, 2011). 

El método ACI es el método aplicable a nivel de concretos tradicionales o 

convencionales (Pasquel, 1993). Asimismo, el autor, menciona que el Método 

proviene del año 1944, y a lo largo del transcurso del tiempo el Comité 212.1 

a emitido últimas versiones aplicando la mejora continua, dando la última 

versión el año 1991”. 

El método ACI nos describe los siguientes 11 pasos, para diseñar la mezcla 

requerida: 1) Estudios detallados del expediente (planos y especificaciones 

técnicas del proyecto); 2) La Elección de la resistencia promedio (f’cr) del 

diseño de mezcla; 3) Elección del asentamiento (Slump) 4) Tamaño máximo 

del agregado para el diseño 5) Cantidad del agua y contenido de aire para el 

diseño 6) Relación agua/cemento (a/c) de acuerdo al diseño de mezcla 7) 

Cálculo del volumen de cemento en m3 8) Cálculo de la cantidad de agregados 

fino y grueso por la metodología del comité ACI 211.1; 9) Ajuste por el 

porcentaje de humedad y absorción de agregados; 10) Cálculo de las 
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proporciones en peso de cada elemento; 11) Cálculo de la dosificación y/o 

proporciones en volumen de elementos (ACI, 2008). 

En relación a la edad de curado del concreto, representa a el nivel de 

maduración y adquisición de rendimiento de un concreto relativamente a sus 

propiedades en relación a las que tendría en condiciones ambientales; es 

decir es el valor relativo de la madurez del hormigón (Barluenga, 2018).  

Los beneficios del curado en las diferentes edades del concreto según 

Barluenga (2018), señala los siguiente: Resiste mejor los impactos y las 

vibraciones, Adquiere mayor resistencia mecánica, Adquiere mayor 

estabilidad de volumen, Reduce la retracción a edades tempranas, Reduce la 

fisuración por retracción, mejora la resistencia superficial, y produce un 

concreto más durable 

Figura 1 

Edades de Curación respecto a las Resistencias del concretos de Cilindros 

de 15x30, para una Variedad de Curado. 

 

Fuente. Tomada de (Puerto, 2019). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

La tipología de la investigación es experimental aplicada; porque se pretende 

buscar la solución al problema partiendo desde una base teórica, en este caso 

al realizar el estudio del análisis de la influencia de la adición de porcentajes 

de 0.9%, 1% y 1.1% de nanosílice respecto al peso del cemento, sobre la 

resistencia a la compresión del concreto f'c=420kg/cm2 tienen como soporte 

las bases teóricas y las bases normativas nacionales e internacionales que 

nos permiten contrastar los resultados obtenidos con el fin de general solución 

al problema planteado inicialmente. 

La investigación aplicada tiene como fin el estudio de la solución de un 

problema, con esto el aporte de nuevos conocimientos o hechos, con el objeto 

de obtener nueva información medida por la teoría (Baena, 2017). 

 

Enfoque de la investigación  

El estudio de investigación tuvo un enfoque directamente cuantitativo, porque 

los resultados que se obtuvieron en relación a cada objetivo específico se 

pudieron cuantificar las particularidades físico-mecánicas del concreto de 

máximas resistencias adicionado porcentualmente el nanosílice en diferentes 

escenarios. Además, se planteó una hipótesis y los datos han sido procesados 

en aplicación de la estadística, lo que hace más aún a una investigación 

cuantitativa el presente estudio. 

 

Una investigación con enfoque cuantitativo tiene como necesidad medir o 

estimar magnitudes de los fenómenos, hechos, o problemas de la 

investigación en estudio; de esta manera se generan las hipótesis antes de 

recolectar y analizar los datos (Hdez, 2019). 
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Diseño de investigación 

El estudio de investigación realizada es de diseño experimental 

cuasiexperimental, porque se da y presenta la manipulación de las variables 

implicadas, en este caso la manipulación de la variable independiente 

“Influencia del nanosílice” para analizar resultados en la variable dependiente 

“Resistencia a la compresión del concreto”. Además, es cuasiexperimental, 

porque se ha contado con un grupo de control que tendrá el fin de contrastar 

los resultados obtenidos de la variable dependiente con la incorporación 

porcentual de nanosílice. 

 

Las investigaciones experimentales de tipo cuasiexperimental, son los 

estudios que contienen grupos de control, ya que estas están enmarcadas 

antes de los ensayos o pruebas, y estos objetos de estudio no son 

aleatorizadas en lo absoluto (Carrasco, 2015). 

 

Figura 2  

Esquema del diseño de investigación 

 

 

 

 

 

Fuente: propia. 

Donde: 

- O:  Observación. 

- M:  Muestra: 36 especímenes (concreto patrón y experimentales). 

- X1: Características físicas de los agregados provenientes de la cantera de 

Challhua, Huaraz. 

- X2: Diseño de mezcla del concreto de altas resistencias de f’c=420 Kg/cm2, 

mediante la metodología del ACI. 

- X3: Análisis de la variación de la resistencia a la compresión del concreto 

experimental respecto al concreto patrón con la incorporación de nanosílice 

en porcentajes de 0.9%, 1% y 1.1% respecto al peso del cemento. 

M O 

X1 

X2 

X3 

R 
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- Ri: La adición porcentual del 0.9% de nanosílice respecto al peso del 

cemento en el concreto de f’c=420 Kg/cm2 a los 28 días de edad, alcanza 

la resistencia máxima del concreto de un total de 536.74 Kg/cm2. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

- Variable dependiente: Resistencia a la compresión del concreto. 

- Variable Independiente: Influencia de Nanosílice . 

 

Es denominado variable dependiente porque es el resultado de las 

modificaciones y la manejabilidad de la variable independiente, efecto de la 

variación (Pérez, 2007). 

 

- Definición conceptual: 

 

La definición conceptual es aquella que se obtiene de textos, diccionarios u 

obras de índole teórico o científico, este, detalla las características, o grupo 

de características que el objeto en descripción presente (Zepeda & Pesci, 

2018). 

 

- Definición operacional: 

 

La definición operacional es aquella que se constituye a partir de las 

particularidades o características observables de los hechos o fenómenos, 

señalando los indicadores o elementos que se pretende investigar (Zepeda & 

Pesci, 2018). 

 

- Indicadores: 

Los indicadores son los factores que nos permiten conocer el comportamiento 

de las variables mediante la operacionalización, son reconocidas como sub 

variables para medir el constructo de la investigación (Gutierrez, 2009). 
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3.3. Población, muestra y muestreo, unidad de análisis 

Población 

En el estudio de investigación la población total está determinado por el 

número de ensayos para medir mediante ensayo normativo de laboratorio la 

resistencia a la compresión del concreto en estudio. En este caso estuvo 

conformada por 36 probetas de concreto de f’c = 420 Kg/cm2 con con la 

incorporación de 0%, 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice. 

 

La población es la totalidad de sujetos, cosas, países, ciudades, etc 

netamente objetivos, que se relacionan directamente de una manera u otro 

con el instrumento u objetos de estudio en una investigación (Valderrrama, 

2016). 

 

Muestra 

La muestra para el ensayo de medición de la resistencia a la compresión del 

concreto f’c = 420 Kg/cm2 estuvo constituida por la misma población. Para un 

concreto diseñado de f’c = 420 kg/cm2, se tuvo una muestra de 36 

especímenes, de los cuales se tuvieron 9 probetas con la adición del 0% de 

nanosílice, 9 especímenes con 0.9% de nanosílice, 9 especímenes con 1.0% 

de nanosílice y 9 especímenes con la incorporación de 1.1% de nanosílice 

para cada ensayo a los 7, 14 y 28 días de edad del hormigón. 

 

La muestra es aquella sub partes de la población, especialmente 

seleccionado, probalística o no probalísticamente de elección por criterios de 

inclusión y/o exclusión para el desarrollo del estudio del objeto y sobre la que 

se realiza la medición de las variables sobre estas (Bernal, 2010) 

 

Muestreo  

En la presente investigación nos basaremos en la Normativa Técnica 

Peruana, la cual señala que, para obtener los resultados requeridos para 

nuestro concreto a las edades de curación de 7, 14 y 28 días, donde se 

necesitan 3 especímenes como mínimo para los ensayos de medición de las 
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resistencias a la compresión de cada espécimen. Es decir, en el estudio cada 

escenario tendrá 3 especímenes para una mayor aproximación al resultado. 

 

El muestreo es el método a través del cual el investigador elige las cantidades 

delegadas que permitan obtener la información idónea sobre la población   

(Gomez, 2012). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Para la determinación de las propiedades físico - mecánicas como la 

resistencia a la compresión del concreto diseñado en este caso con la 

influencia de nanosílice, se utilizó la técnica del análisis documentario, 

donde se analizó los datos y la información arrojada y procesada por el reporte 

de los ensayos realizados en el laboratorio; además, se analizó normativas 

nacionales e internacionales. 

 

La técnica de investigación de análisis documentario, pretende ser objetiva, 

cuantitativa y sistemática en el estudio de contenido de la información (López, 

2019). 

 

Instrumentos de recolección de datos 

El instrumento de la investigación en aplicación de la técnica de análisis 

documentario se ha tenido como instrumentos de investigación: Reporte de 

resultados generales de ensayos en laboratorio y las Normativas 

Técnica Peruana y normativa Internacional del ACI. 

 

El instrumento de recolección de datos es el recurso principal como principio 

del investigador para aproximarse a la cuantificación de fenómenos, hechos y 

contraer resultados por este medio (Valderrrama, 2016) 

 

Validez 

La validez de los instrumentos de investigación está basada en la emisión por 

un laboratorio certificado y calificado en ensayos de esta índole, y visado por 
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profesionales especialistas y correspondientes en la supervisión de la 

ejecución de los ensayos en laboratorio, lo cual hacen de los instrumentos una 

herramienta con validez en el estudio de investigación. 

 

La validez de un instrumento de investigación es el nivel de calificación que 

tiene este al aplicarse en la recolección de datos y con esto los resultados que 

provendrán luego (Valderrrama, 2016). 

 

Confiabilidad 

El estudio de investigación presenta su confiabilidad aplicando el análisis de 

la varianza con un factor ANOVA y el método de prueba Duncan con la cual 

se ha procesado. 

 

La confiabilidad es el nivel del instrumento empleado en relación a los 

resultados coherentes y veraces arrojados que esté presente. Es decir, si 

estos son aplicados a diferentes muestras, estos instrumentos demostraran la 

misma veracidad y confiabilidad en sus resultados (Valderrrama, 2016). 

 

3.5. Procedimientos 

En los procedimientos de recolección de información se desarrolló bajo un 

esquema de acuerdo al ACI y NTP. Estas se realizaron por etapas, a 

continuación, se muestran las siguientes: 

 

Etapa 1: Obtención de los materiales para la fabricación del concreto: 

cemento, agregados, agua y aditivo (nanosílice). 

 

 Cemento: el material principal ha sido elegido de acuerdo a la necesidad 

de la investigación, para el presente, se procedió a realizar la investigación 

con un cemento de Tipo I “SOL”, por razones que no se contemplan en el 

estudio un cemento especial y esta generalmente es empleada en la 

mayoría de construcciones; y su calidad equivale a las especificaciones 

ASTM C-150. 
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 Agregados: en cuestión de solidos gruesos y finos, esta se obtuvo de 

proveniencia de la cantera de Challhua, ubicada en el distrito Huaraz, 

provincia Huaraz, departamento Ancash; donde se compró en cantidades 

necesarias y posteriormente trasladada al laboratorio para los estudios 

respectivos. 

 Agua: respecto al agua que ha sido utilizada, fue el agua potable de 

Huaraz, la cual se utiliza el agua limpia y libre de impurezas, esta se tomó 

directamente del laboratorio donde se fabricó el concreto. 

 Aditivo: se obtuvo el aditivo en la zona de estudio, calificando su calidad 

elegida según la norma ASTM C-39/NTP 339.034, ASTM C-496/NTP 

339.084 y ASTM C-78/NTP 339.078 

 

Etapa 2: Estudio y determinación de las características de los materiales: 

agregados (granulometría, peso específico, contenido de humedad, 

absorción, módulo de finura) 

 

 Porcentaje de Contenido de humedad (%) 

 

Para este procedimiento se ha tomado en cuenta la normativa técnica 

peruana 339.185 para seguir el procedimiento del ensayo correcto para el 

cálculo del contenido de humedad de agregados.  

Se procedió con el pesado del agregado húmedo, y procedentemente con 

el secado de la misma mediante el horno ventilado para su posterior pesado 

con la balanza electrónica; por último, se calculó realizando los pesados 

correspondientes el volumen deductorio que representa al volumen de 

humedad; entonces, esta se expresa en %. 

 

 Granulometría  

Este procedimiento se siguió cumpliendo con la normativa NTP 400.012: 

para seguir el procedimiento del análisis granulométrico de todo tipo de 
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agregados. Mediante este procedimiento podremos hallar los pesos 

retenidos según su diámetro en cada tamiz para su análisis.  

 Para el agregado fino: el proceso se sigue siguiendo las pautas del NTP 

400.010; se procedió con el secado de la muestra reducida utilizando el 

horno ventilado. El tamizado con las mallas a emplearse con las 

numeraciones (Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100 y Nº200). Luego del 

agitado del agregado incorporado, se procedió al pesado en la balanza 

electrónica de los volúmenes retenidos en cada tamiz después de 

realizado el ensayo. 

 

 Para el agregado grueso: el proceso se siguió siguiendo las pautas del 

NTP 400.010; se procedió al secado de la muestra reducida utilizando el 

horno ventilado. El tamizado con las mallas a emplearse con las 

numeraciones 2”, 11/2”, 1”, ¾”, ½”, 3/8” y Nº4. Luego del agitado del 

agregado incorporado, se procedió al pesado en la balanza electrónica 

de las muestras retenidas en cada tamiz. 

 

Figura 3  

Procedimiento de ensayo granulométrico. 

  
Nota. Fotografías propias tomadas en el laboratorio. 

 

 Peso específico y Absorción de los agregados 

El procedimiento para el ensayo en mención se determinó tomando en 

consideración la normativa técnica peruana 400.021 
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Para el agregado fino:  

Inicialmente para el procedimiento se preparó 1000 gramos de agregado 

fino aplicando la metodología del cuarte y posteriormente el secado del 

volumen de forma constante a 100ºC +/- 5ºC; Posteriormente, se deja 

reposar con agua durante 24 horas. Luego se inicia con el secado uniforme 

del agregado sobre una superficie plana y se continuo con el procedimiento. 

 

Contando con un agregado ya sea fino o grueso visiblemente seco, se 

procedió a colocar un molde cónico donde fue llevado el agregado y se 

golpeó alrededor de 25 veces con la barra para posteriormente elevar el 

molde. 

 

Consiguiendo el paso anterior, se introdujo en un frasco una muestra de 

500 gramos de agregado fino, se incluyó 500 cm3 a una temperatura de 

23ºC +/- 2ºC. Consecuentemente, se dejó reposar durante una hora, para 

posteriormente agregar 500 cm3 de agua nuevamente. Finalmente, la 

muestra anterior, se procede a secarse a 100ºC +/- 5ºC. Con lo cual, los 

datos obtenidos se calculó el peso específico y absorción del agregado. 

Figura 4 

Procedimiento de ensayo de absorción y Peso específico del agregado 

Fino. 

 

Nota. Fotografías propias tomadas en el laboratorio. 
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Para el agregado grueso: 

Para el procedimiento, inicialmente se tomó una muestra de agregado 

grueso para realizar su secado a temperaturas de 100ºC +/- 5ºC, 

posteriormente se procede con el secado del mismo a una °t para registrar 

el peso seco medido. 

 

Consecuentemente se procedió a mojar la muestra en agua alrededor de 

24 h +/- 4h, para continuar con el retiro del agua y registrar su peso saturado 

en la cesta para agregados y registrar sus datos para el cálculo 

correspondiente. Con lo cual, los datos obtenidos se calculó el peso 

específico y absorción del agregado. 

Figura 5 

Procedimiento de ensayo de absorción y Peso específico del agregado 

Grueso. 

 

Nota. imágenes propias tomadas en laboratorio. 

Etapa 3: Diseño de concreto con una resistencia de diseño de f’c = 420 

Kg/cm2, y diseño con la incorporación de nanosílice en 0.9%, 1.0% y 1.1% 

respecto al peso del cemento. 

Para el diseño de la F’c = 420 Kg/cm2 del concreto en estudio, se procedió 

contando con las características y particularidades físicas de los agregados 

fino y grueso anteriormente detallados, asimismo, planteando el asentamiento 

o Slump, incorporación de aire, relación agua/cemento, tamaño máx. nominal, 

volumen unit. de agua y considerando las pautas y procedimiento del método 

211 del ACI. 
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A continuación, se presentan las fases para proceder con el diseño de mezcla 

de concreto f’c = 420 Kg/cm2 patrón: 

I) Detalle de las características y/o propiedades físicas de los agregados 

En la primera parte, se ha pudo visualizar los resultados respecto a las 

partículas físicas de los agregados en el caso para los finos y gruesos, los 

cuales fueron factores para proseguir con la ejecución del diseño de la 

mezcla del concreto Fc’ = 420 Kg/cm2 que se pretende diseñar. Para esto 

se empleó las siguientes características y propiedades del agregado fino y 

grueso: 

 

 Peso unit. suelto seco del agregado 

 Peso unit. Compactado del agregado 

 Peso específico del agregado 

 Absorción del agregado 

 % de Contenido de humedad 

 Módulo de fineza 

 Tamaño Máx. Nominal 

 

II) Elección de la Resistencia del concreto 

Como se ha estipuló dentro de la muestra de estudio de la presente 

investigación, la resistencia que se pretendía alcanzar de diseño del 

concreto específicamente es de 420 Kg/cm2. Entonces, para esto no se 

toma en consideración datos disponibles sobre una desviación estándar.  

 

III) Tamaño máx. nominal 

Para el cumplimiento de lo normado en la tabla 4.1. ACI 318 en la Normativa 

Peruana utilizada técnicamente en estos casos, además, del Reglamento 

nacional de edificaciones, donde se indica que el tamaño máx. nominal no 

debe superar en 1/5 como mínima medida entre los encofrados. Se halló 

un tamaño máx. de 1” y se seleccionó un tamaño máx. nominal de 3/4”. 
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IV) Trabajabilidad 

El asentamiento que se seleccionó para el diseño de f’c = 420 Kg/cm2 del 

concreto para un Slump de (4” a 6”) de consistencia plástica, esto siguiendo 

la secuencia del método ACI - Comité 211. 

 

V) Incorporación de Aire 

Se consideró el 2% de incorporación de aire para el diseño del concreto f’c 

= 420 Kg/cm2, con lo cual se procedió al siguiente paso de calcular el 

volumen unitario del agua de diseño. 

 

VI) Volumen unitario de agua de diseño 

Con la siguiente tabla que nos proporciona el Comité ACI 211.4, para un 

concreto en este caso sin aire incorporado según el Tamaño máx. nominal, 

con lo cual procedió a hallar la cantidad de lt/m3. 

 

VII) Contenido de aire 

Para un concreto f’c = 420 kg/cm2 para un proceso de diseño, el aire 

atrapado seleccionado en relación al tamaño máx. nominal en un 

porcentaje de aproximación de aire atrapado de 2.0%, se procedió según 

la siguiente tabla proporcionado por el ACI 211.4. 

 

VIII) Cálculo de la relación agua-cemento 

Se procedió respecto al cálculo del coeficiente de agua-cemento, desde la 

selección de la resistencia de diseño requerida, en decir, para el caso es 

518 Kg/cm2, para un concreto sin incorporación de aire, entonces para la 

interpolación de datos y se calculó utilizando la siguiente tabla 

proporcionada por el ACI 211.4. 

 

IX) Cálculo de contenido de agregado grueso en volumen 

Para el cálculo del volumen de las partículas gruesas, se tomó en 

consideración el Tamaño Máximo= 3/4” y; por otro lado, el factor o módulo 

de fineza de las partículas finas = 2.5, se procede calcular utilizando la 

siguiente tabla normada por el ACI 211.4. 
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X) Cálculo de volúmenes absolutos y Volumen de agregado Fino 

Contando con los datos anteriores, pesos del cemente, agua, agregado 

grueso, se calcularon los volúmenes absolutos dividiéndolos entre su peso 

específico, según lo indicado por el ACI 211.4. 

 

XI) Dosificación final de componentes del concreto 

Para el cálculo finalmente de la dosificación de los agregados, se realizó la 

corrección por humedades de los agregados, con esto se tuvo la 

dosificación final de los elementos del concreto. 

Respecto a la dosificación con la inclusión del aditivo nanosílice, se realizó 

en reemplazo al peso del cemento, con lo cual se obtuvo dosificaciones 

agregando el 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice respecto al cemento. 

Etapa 4: Fabricación de las 36 probetas o especímenes cilíndricas de 

(150mm x 300mm), para el ensayo de resistencia a la compresión del 

hormigón. 

 

 Fabricación 

Para el procedimiento respectivo, se tomó en cuenta la Normativa 

Peruana Técnica 339.183. Inicialmente se seleccionaron los materiales 

involucrados en la elaboración del concreto en la etapa 1, según la 

necesidad de la cantidad de especímenes que se desea elaborar. 
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Figura 6 

Preparación de aditivo nanosílice en laboratorio. 

 

Nota. Fotografías propias, tomadas en el laboratorio. 

 

Se procedió con el mezclado con una mezcladora eléctrica de 80 litros de 

capacidad, donde se pudieron elaborar 3 cilindros tomando en 

consideración los 15% de desperdicio durante la elaboración. 

El procedimiento de mezclado duro en un intervalo de 3 a 4 minutos, 

incluyendo solo los agregados y el cemento; verificando la mezcla y la 

consistencia visualmente; tanto para la mezcla patrón y la mezcla sin 

aditivo.  

Posteriormente luego de un minuto de reposo, se incluyó el agua para el 

mezclado por 3 minutos; como también para el concreto con aditivo. 

Se tomaron medidas de calidad como la limpieza y orden con los diseños 

como: el cubrimiento de la parte abierta del equipo para evitar posibles 

salidas de los finos y contaminación exteriormente. 
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Figura 7 

Preparación del concreto utilizando la mezcladora. 

 

Nota. Fotografías propias, tomadas en el laboratorio. 

 Ensayo de Asentamiento Slump del concreto 

Para este ensayo para medir la consistencia del concreto elaborado en 

estado líquido; se ejecutó bajo las normas técnicas peruanas 339.0 

Entonces, inicialmente para esto se ubicó el cono de Abrams en una zona 

llana y limpia; posteriormente se empezó a llenar el concreto elaborado 

fresco en 3 etapas, hincando 25 veces el concreto fresco llenado con la 

varilla para que eliminar espacios.  

Posteriormente, culminado de llenado y golpeado de la mezcla con la 

varilla, se retira el cono de Abrams y se tuvo que alinear verticalmente al 

costado de la mezcla esparcida con la varilla para poder medir con wincha 

el asentamiento Slump. 

 Preparación de los especímenes de concreto 

Para la preparación de especímenes de concreto elaborados, se dio inicio 

con la fabricación de cada espécimen respetando lo indicado y detallado 

por la Normativa técnica peruana 339.183. 

Para esto se contó con los moldes necesarios para la creación de los 

especímenes; para esto el llenado de concreto en cada probeta se ha 
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realizado aplicando 25 golpes cada tercera parte para eliminar vacíos; 

además, de mantener siempre el área con limpieza, orden y codificación de 

cada espécimen para las diferentes edades de curación posteriormente. 

Figura 8 

Preparación de moldes de concreto y especímenes con la incorporación 

del aditivo. 

 
Nota. Fotografías tomadas en el laboratorio. 

 

Etapa 5: Curado de especímenes de concreto para prueba de capacidad 

de resistencia a la compresión de especímenes 

 

Para esta etapa, se tuvo en consideración las pautas proporcionadas por la 

normativa del ASTM C-684-89: método normativo de curado de concreto. 

Este proceso se realizó en el laboratorio, especialmente en el espacio donde 

se puede sumergir los especímenes de concreto en toda su extensión. 

Entonces, dependiendo a las edades de curación del concreto para su 

posterior ensayo a la resistencia a la comprensión del concreto. 
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Figura 9  

Proceso de marcado de moldes elaborados antes del curado, tanto el 

Concreto convencional y los experimentales con la incorporación del aditivo 

nanosílice. 

 
Nota. Fotografías tomadas en el laboratorio, 2021. 

 

Etapa 6: Ejecución de ensayos físico-mecánicos de resistencia de 

hormigón a la compresión a la edad de curación de 7, 14 y 28 días. 

 

Los ensayos de resistencia del concreto a la compresión se realizaron bajo la 

Normativa técnica peruana 339.034 y la ASTM C39 en la máquina de 

compresión. 

El inicio del procedimiento del ensayo en la prensa hidráulica para medir la 

resistencia a la comprensión del concreto se realizó bajo las pautas de la 

normativa en mención. Estas probetas contaron con la edad de curación 

estipulada de 7, 14 y 28 días. 

Inicialmente se procedió a medir los especímenes para cuantificar datos 

exactos sobre el concreto de muestra para la investigación; además de los 

resultados proporcionados por la prensa automática. 



30 

 

Se tomaron 3 testigos para el promedio de los valores. Para esto, para cada 

espécimen de concreto fabricado, la carga impuesta mantuvo en condiciones 

y rangos de 0.15 a 0.35 Mpa/s. 

Figura 10  

Ensayo de compresión de concreto en prensa automática de compresión. 

 
Nota. Fotografías propias tomadas en el laboratorio. 

Se colocaron los especímenes centrados sobre el bloque inferior de la prensa 

automática, aplicándole cargas. Entonces, se toma los datos arrojados y se 

contabiliza en el registro para su posterior procesamiento en nuestro 

instrumento de investigación elaborado y validado. 

 

Etapa 7: Realización de tablas comparativas y explicativas sobre las 

particularidades de los agregados, propiedades físico mecánicas del 

concreto de máximas resistencias, para posteriormente analizar estos 

resultados. 

Habiendo realizado las 6 etapas para la obtención de resultados en 

laboratorio, se procedió con la elaboración de tablas, gráficos y su respectiva 

interpretación de los resultados para generar discusiones. 

 

Etapa 8: Redacción de la contrastación de la hipótesis, conclusiones y 

recomendaciones. 

Finalmente, dentro del procedimiento último, se procedió a realizar la 

contrastación de la hipótesis, teniendo los resultados finales para verificar si 
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se aceptó o rechazo la hipótesis planteada; además, se realizaron las 

conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los objetivos específicos 

planteados inicialmente. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis respectivo, posterior a la obtención de los resultados posterior 

al procesamiento de la información se aplicó la estadística descriptiva. 

 

La interpretación de la información resultante a partir del procesamiento de la 

información, ha sido presentada mediante tablas para el análisis de 

comparabilidad de resultados, sobre las medidas en cuanto a resistencia a la 

compresión del hormigón.  

 

Adicionalmente, estas tablas se han interpretado a través de gráficos para una 

mejor comprensión de resultados obtenidos, donde se puede percibir entre los 

máximos y mínimos datos obtenidos. 

 

Los softwares empleados para el análisis de datos se utilizaron: 

 

1. Excel: para la conformación de fórmulas, creación de formatos, creación 

de tablas y gráficos para el análisis. 

2. Word: para redactar e interpretar el análisis realizado estipulado dentro del 

informe general de la investigación.  

 

Resistencia del concreto a la compresión (ASTM C39) 

El análisis de los resultados hallados y procesados sobre la resistencia a la 

compresión del concreto a los 7 días, se analizaron bajo si estas cumplían con 

el 70% de la f’c de diseño. 

Respecto al análisis respecto a la resistencia a la compresión del concreto a 

los 14 días de edad de concreto, se analizaron si estas cumplían con 100% 

de la resistencia del concreto de diseño.Por último, en relación al análisis 

ejecutado de la resistencia a la compresión del hormigón a los 28 días de edad 
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del hormigón, se analizaron si cumplían con el 100% de la resistencia f’c de 

diseño. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 Beneficencia: En el presente estudio de investigación se ha buscado hacer 

el mayor bien posible, aplicando el respeto a los autores que han brindado 

los aportes y conocimientos al ámbito científico; de forma que, en las bases 

teóricas, se ha citado los diferentes conceptos y descripciones que hacen 

el desarrollo de la investigación, y lo que se ha reflejado en cada párrafo. 

Además, para esto el trabajo ha sido revisado mediante el programa 

Turnitin,  

 

 No maleficencia: Con la presente investigación se guarda el aspecto, 

donde no se ha pretendido en ningún proceso de la investigación realizar 

algún tipo de daño, sin mantener algún conflicto con algún otro principio 

ético. Además, la recolección de datos se ha realizado en un laboratorio, 

área y zona privada sin afectar los alrededores para la realización de esta 

investigación. 

 

 Autonomía: en el presente estudio, se ha visto aplicada la autonomía 

dentro de los aspectos de elección de criterio, con individualidad en opinión 

dejando efecto ante el deseo de otros. 

 

 

 Justicia: en la investigación se ha distribuido de forma justa y equitativa 

los beneficios y riesgos del estudio. Asimismo, dentro de la justificación de 

la investigación. Por otra parte, dentro de la recopilación de la información 

o datos en laboratorio y el tratamiento correcto de la toda la información 

hasta la obtención de resultados, se ha desarrollado bajo normas como el 

ACI y Norma Técnica Peruana. Finalmente, confiando de forma justa la 

veracidad de los resultados. De esta manera se fundamenta en la ética de 

este aspecto. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Propiedades y/o Características físicas de los agregados provenientes 

de la cantera Challhua, Huaraz. 

Según nuestro primer objetivo específico, se procede a determinar las 

particularidades y/o características físicas de los agregados fino y grueso, en este 

caso provenientes de la cantera Challhua. Para tal, se han aplicado la normativa 

internacional y nacional (NTP) en la realización de los diferentes ensayos. 

4.1.1. Análisis de la granulometría de los agregados de la cantera Challhua 

Análisis Granulométrico “Agregado Fino” 

Dentro de este análisis, posterior a la realización de los ensayos en laboratorio, se 

presentan los siguientes resultados respecto análisis sobre la granulométrica del 

agregado fino y se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4  

Resultados de Análisis de granulometría del Agregado Fino, cantera Challhua. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

 

 

2788 gr

Tamiz Abertura % Q' Pasa

( mm ) ( gr. ) ( % ) L. Inferior %L. Superior %

4 4.760 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00

8 2.380 556.00 19.94 80.06 80.00 100.00

16 1.190 765.00 27.44 52.62 50.00 85.00

30 0.590 753.00 27.01 25.61 25.00 60.00

50 0.297 400.00 14.35 11.26 5.00 30.00

100 0.149 118.00 4.23 7.03 0.00 10.00

200 0.074 82.00 2.94 4.09 0.00 0.00

Cazoleta 114.00 4.09

Total Retenido : 2788.00 100.00

CANTERA CHALLHUA "MUESTRA AGREGADO FINO"

Retenido

Peso Inicial de la Muestra  =

Agregado fino
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Figura 11  

Curva de la granulometría del agregado fino. 

 

Nota. Figura propia del autor. 

 

Análisis Granulométrico “Agregado Grueso” 

Respecto al análisis, se presentan los resultados procesados, posterior al ensayo 

de análisis granulométrico del agregado en este caso en relación al tipo fino: 

 

Tabla 5  

Análisis de la granulometría del Agregado Grueso. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

9107 gr

Tamiz Abertura % Q' Pasa

( mm ) ( gr. ) ( % ) L. Inferior % L. Superior %

1" 25.400 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

3/4" 19.000 430.00 4.72 95.28 90.00 100.00

1/2" 12.700 2652.00 29.12 66.16 35.00 80.00

3/8" 9.510 2435.00 26.74 39.42 20.00 55.00

4 4.760 3170.00 34.81 4.61 0.00 10.00

8 2.380 420.00 4.61

Total Retenido : 9107.00 100.00

CANTERA CHALLHUA "MUESTRA AGREGADO GRUESO"

Peso Inicial de la Muestra  =

Retenido Agregado fino
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Figura 12  

Curva de la granulometría del agregado Grueso. 

 

Nota. La elaboración de la figura es propia del autor. 

 

4.1.2. Porcentaje de Contenido de humedad de los agregados fino y grueso 

Para la determinación de contenido de humedad en porcentaje del agregado fino y 

grueso se ha aplicado la normativa del ASTM D-2216-71 y Normativa Técnica 

Peruana (339.185). 

El proceso para el tratamiento y el cálculo de los resultados con la siguiente 

expresión de resultados: 

𝑃 =  
𝑊 − 𝐷

𝐷
𝑥100 

Donde los parámetros son los siguientes:  

P = Contenido en porcentaje de humedad. 

W = Cantidad de Masa de muestra húmeda en gramos 

D = Cantidad de Masa de la muestra seca en gramos 

Los resultados procesados, se detallan explícitamente en las siguientes tablas: 
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Tabla 6  

Porcentaje de Contenido de humedad (%) de Agregado Fino. 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

De la tabla 6, sobre el procesamiento y cálculo del contenido de humedad en 

porcentaje, se puede observar sobre que la humedad del agregado fino promedio 

es igual a 3.69 %. 

 

Tabla 7  

Porcentaje de Contenido de humedad (%) de Agregado Grueso de la cantera de 

Challhua. 

 

Nota. propia del autor. 

 

Por lo tanto, en la tabla anterior, se podrá visualizar el porcentaje que retiene el 

agregado grueso en promedio respecto a la humedad, entonces el agregado 

grueso de la cantera de Challhua es tiene un 0.72 %. 

1 2

1 Recip. + Suelo Humed. (gr) 784.70 899.20

2 Recip. + Suelo Seco. (gr) 761.10 875.10

3 Recipiente (gr.) 168.00 166.30

4 Peso del Agua (1) - (2) gr. 23.60 24.10

5 Suelo Seco (2) - (3) gr. 593.10 708.80

6 Contenido de Humedad (4/5)x100% 3.98 3.40

7 Contenido de Humedad Promedio (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

AGREGADO FINO

Recipiente N°

3.69

3 4

1 Recip. + Suelo Humed. (gr) 1127.60 915.80

2 Recip. + Suelo Seco. (gr) 1120.90 910.20

3 Recipiente (gr.) 163.80 163.50

4 Peso del Agua (1) - (2) gr. 6.70 5.60

5 Suelo Seco (2) - (3) gr. 957.10 746.70

6 Contenido de Humedad (4/5)x100% 0.70 0.75

7 Contenido de Humedad Promedio

AGREGADO GRUESO 

0.72

Recipiente N°

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71
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4.1.3. Cálculo del Peso Unitario de los agregados fino y grueso de la cantera 

de Challhua. 

 

Para la sección de cálculo del Peso unitario de los agregados ya sea fino o grueso, 

se obtuvieron los resultados aplicando las fórmulas siguientes: 

Peso unitario compactado: 

P.U.C. =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎(𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜)+𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Peso unitario Suelto: 

P.U.C. =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎(𝑆𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜)+𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

 

Tabla 8  

Determinación del Peso Unitario del Agregado Fino de la cantera de Challhua. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

Realizando los cálculos se obtuvieron el Peso Unitario Suelto promedio de 1.562 

gr/cm3 y con un Peso Unitario Compacto Promedio de 1,672 gr/cm3, en este caso 

para las partículas finas de la cantera de Challhua. 

 

 

 

 

Ensayo de Peso Unitario

Muestra N° 1 2 3 1 2 3

Material + Molde (gr) 7765 7755 7750 8050 8065 8070

Peso del Molde (gr) 3420 3420 3420 3420 3420 3420

Peso  del Material (gr) 4345 4335 4330 4630 4645 4650

Volumen de Molde (cm3) 2776 2776 2776 2776 2776 2776

Peso Unitario (gr/cm3) 1.565 1.562 1.560 1.668 1.673 1.675

Peso Unitario Promedio (gr/cm3)

Peso Unitario Suelto

1.562

 Peso Unitario del Agregado fino

Peso Unitario Compacto

1.672
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Tabla 9  

Determinación del Peso Unitario del Agregado Grueso de la cantera de Challhua. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

Finalmente, realizados los ensayos y cálculos se obtuvieron el P.U.S. promedio de 

1.445 gr/cm3 y un P.U.C. Promedio de 1.552 gr/cm3, para el agregado grueso de 

la cantera de Challhua. 

 

4.1.4. Cálculo de la absorción y la Gravedad Específica de los agregados 

fino y grueso. 

 

Respecto a la absorción de agregados implicados y la gravedad específica de las 

partículas finas y gruesas, han sido calculado en aplicación de las siguientes 

formulas:  

Gravedad Especifica: 

Gravedad Especifica =
𝐴

𝐵+𝑆−𝐶
 

Gravedad Especifica Aparente =
𝐴

𝐵+𝐴−𝐶
 

Donde los parámetros son los siguientes: 

“A” = representa el peso en el aire de la muestra (gr.) 

“B” = representa el peso del picnómetro lleno de agua (gr.) 

“S” = representa el peso de la muestra en estado saturado superficialmente seco. 

“C” = representa el peso del picnómetro con muestra y agua, en (gr.) 

 

Ensayo de Peso Unitario

Muestra N° 1 2 3 1 2 3

Material + Molde (gr) 27205 27215 27225 28670 28680 28690

Peso del Molde (gr) 7380 7380 7380 7380 7380 7380

Peso  del Material (gr) 19825 19835 19845 21290 21300 21310

Volumen de Molde (cm3) 13724 13724 13724 13724 13724 13724

Peso Unitario (gr/cm3) 1.445 1.445 1.446 1.551 1.552 1.553

Peso Unitario Promedio (gr/cm3)

 Peso Unitario del Agregado Grueso

Peso Unitario Suelto Peso Unitario Compacto

1.445 1.552
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Absorción: 

Absorción (%) =
𝑆−𝐴

𝐴
 𝑥 100 

Con base a las fórmulas empleadas, entonces, se presentan los resultados 

encriptados en laboratorio, de las cuales han sido de utilidad para el cálculo de la 

absorción y la gravedad específica de los agregados o partículas finas y gruesas: 

 

Tabla 10  

Resultado de Absorción y Gravedad Especifica del Agregado Fino. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

Tabla 11  

Resultados de absorción y Gravedad Especifica del Agregado Grueso. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

5 6 7

A 300.00 302.14 302.86

B 663.50 664.60 663.75

C 963.50 966.74 966.61

D 849.9 851.12 851.92

E 113.60 115.62 114.69

F 296.30 298.12 297.65

G 109.90 111.60 109.48 PROMEDIO

2.61 2.58 2.60 2.59

2.64 2.61 2.64 2.63

2.70 2.67 2.72 2.70

1.25 1.35 1.75 1.45

P.e. Aparente(Base seca) = F/G

AGREGADO FINO

IDENTIFICACION

B +A

Peso Mat. Sat. Sup. Seca. (en Aire)

Peso Frasco + Agua

% de Absorción = ((A - F)/F)X100

P.e. Bulk(Base seca) = F/E

P.e. Bulk(Base saturada) = A/E

Peso del Mat.+Agua en el frasco

Vol. Masa + Vol. de Vacios = C - D

Peso de material seco en estrufa

Volumen de masa = E - (A - F)

8 9 10

A 965.50 968.00 966.30

B 606.10 607.20 604.50

C 359.40 360.80 361.80

D 956.7 960.1 958.6

E 350.60 352.90 354.10 PROMEDIO

2.66 2.66 2.65 2.66

2.69 2.68 2.67 2.68

2.73 2.72 2.71 2.72

0.92 0.82 0.80 0.85

IDENTIFICACION

AGREGADO GRUESO

Peso Mat. Sat. Sup. Seca. (en Aire)

Peso Mat. Sat. Sup. Seca. (en Agua)

Vol. de Masa/Vol. de Vacios = A-B

Peso Mat. Seco en estufa (105°c)

Vol. Masa = C - (A - D)

P.e. Bulk(Base seca) = D/C

P.e. Bulk(Base saturada) = A/C

P.e. Aparente(Base seca) = D/E

% de Absorción = ((A - D)/D)X100
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4.2. Diseño de Mezcla del Concreto de altas resistencias de F´c=420 kg/cm2, 

mediante el método 211 del ACI.  

Posterior al procesamiento de datos, los cálculos realizados mediante el 

tratamiento y el análisis correspondiente, se determinan los resultados 

respecto al diseño de mezcla del concreto aplicando y mediante las 

sugerencias del consejo ACI 211.4. Entonces, contando con los resultados del 

objetivo específico anterior, se procedió a diseñar en concreto de f’c = 420 

Kg/cm2 y de esta manera se obtuvieron los resultados: 
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En síntesis, haciendo referencia nuestra muestra de 36 especímenes 

necesarias según nuestra muestra, el diseño de concreto de f’c = 420 Kg/cm2, 

tiene como dosificaciones: cemento: 110,76 Kilogramos; Agreg. Fino: 144,26 

Kilogramos; Agreg. Grueso= 230 Kilogramos; y agua: 42,63 litros. Esta 

dosificación calculada para el volumen de los 36 especímenes que servirán 

para proseguir con las investigaciones. 
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4.3. Análisis de la variación de las resistencias máximas del concreto f’c = 

420 Kg/cm2 a la compresión, tanto del patrón y experimental con la 

incorporación de nanosílice de 0.9%, 1% y 1.1%. 

Para el desarrollo de esta tercera parte de la investigación, el equipo que se 

identificó para hacer la rotura fue la prensa neumática. Ahora los concretos de 

alta resistencia alcanzan la resistencia a los 90 días o posterior, pero 

normalmente alcanza a los 28 días de curación. 

Entonces antes de la rotura de probetas como desde un inicio, las edades de 

curación don 7, 14 y 28 días. Los resultados se describen a continuación: 

Tabla 12  

Resultados de las Resistencias a la compresión del concreto F’c=420 

Kg/cm2, tanto el convencional, y con la influencia del nanosílice en 

porcentajes de 0.9%, 1.0% y 1.1%. 

 

Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

De la tabla 12, se puede deducir que la resistencia mínima es de 332.97 

Kg/cm2 del concreto patrón o convencional a los 7 días de curación; asimismo, 

cumple con el 70% de la resistencia de diseño planteado. Además, con la 

incorporación en % de nanosílice la mayor resistencia a la compresión de 

concreto, se ha obtenido 536 Kg/cm2 al agregar 0.9% de nanosílice al diseño 

del concreto f’c=420 Kg/cm2 respecto al peso del cemento; esta máxima 

resistencia se ha obtenido a los 28 días de curación del concreto. 

 

C. Patrón NS-0.9% NS-1.0% NS-1.1%

330.36 402.15 401.02 399.72

335.57 405.56 398.47 397.23

332.98 404.28 394.96 396.4

Promedio 332.97 404.00 398.15 397.78

390.09 500.17 490.14 488.51

393.28 496.81 493.29 490.1

397.06 502.34 494.1 491.62

Promedio 393.48 499.77 492.51 490.08

420.26 536.89 520.14 511.24

423.35 538.10 519.56 514.6

418.19 535.24 521.58 512.46

Promedio 420.60 536.74 520.43 512.77

RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO F'c=420 Kg/cm2

7 dias

14 dias

28 días

E
d

a
d

e
s

 d
e

 C
u
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c
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n
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c
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Tabla 13  

Resumen de resistencias procesadas del concreto f’c=420 Kg/cm2 y con la 

incorporación de % de nanosílice. 

 
Nota. La elaboración de la tabla es propia del autor. 

 

De la tabla 13, se puede constatar, la variación máxima que existe respecto 

al concreto patrón es de 27.80% en el diseño del hormigón de f’c=420 Kg/cm2, 

incorporando el 0.9% de nanosílice con respecto al peso del cemento. 

Figura 13  

Gráfico de resumen de resistencias máximas del hormigón f’c=420 kg/cm2 a 

la compresión + %nanosílice. 

 
Nota. La gráfica es propia del autor. 

 

Finalmente, en la figura 13 se puede deducir que las resistencias máximas a 

la compresión se han hallado dentro de los 28 días de curación del concreto. 

La resistencia mínima a esta edad se curación se halló al adicionar en el 1.1% 

de nanosílice con respecto al cemento, donde se obtuvo una f’c = 512 Kg/cm2 

y la resistencia máxima alcanzada del hormigón se halló al adicionar 0.9% de 

0 Días

kg/cm2 kg/cm2 %Alcanzado kg/cm2 %Alcanzado kg/cm2 %Alcanzado

Concreto Patrón 0 332.97 79.28% 393.48 93.68% 420.60 100.14%

NS - 0.9% 0 404.00 96.19% 499.77 118.99% 536.74 127.80%

NS - 1.0% 0 398.15 94.80% 492.51 117.26% 520.43 123.91%

NS - 1.1% 0 397.78 94.71% 490.08 116.68% 512.77 122.09%

7 Días 14 Días 28 Días

RESUMEN DE RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE ROTURA

Concreto F´c= 420 kg/cm2

Edades de curaciónDiseños de 

concreto
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nanosílice con respecto al cemento, donde se obtuvo una resistencia máxima 

de f’c=536%. 

4.4. Contrastación de hipótesis 

4.4.1. Hipótesis General 

 

La incorporación del 0,9%, 1% y 1,1% de nanosílice mejora la resistencia a la 

compresión del concreto F'c=420 Kg/cm2 

Hipótesis Nula (Ho)= La adición de porcentajes de 0.9%, 1.0% y 1,1% de 

nanosílice respecto al peso del cemento, no mejora la resistencia a la 

compresión del concreto F'c=420 Kg/cm2 

Hipótesis Alternativa (Ha)= La adición de porcentajes de 0.9%, 1.0% y 1,1% 

de nanosílice respecto al peso del cemento, mejora la resistencia a la 

compresión del concreto F'c=420 Kg/cm2 

Teniendo en consideración la hipótesis planteada y como resultados 

principales sobre el mejoramiento de la resistencia a la compresión del 

hormigón con la adición porcentual del aditivo nanosílice, se confirma la 

hipótesis alternativa (Ha) y se rechaza la hipótesis nula (Ho). En conclusión, 

la adición porcentual de nanosílice respecto al peso del cemento ha 

demostrado que mejora la propiedad mecánica del concreto ocasionando 

como respuesta variaciones de 27.80%, 23.91% y 22.09% al incorporar el 

0.9%, 1.0% y 1.1% del aditivo nanosílice respectivamente.  
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V. DISCUSIÓN 

 

1. Objetivo general: Analizar la influencia de la adición de porcentajes de 0.9%, 

1.0% y 1.1% de nanosílice respecto al peso del cemento, sobre la resistencia 

a la compresión de un concreto f´c = 420kg/cm2. 

Dentro del objetivo general se obtuvo como resultados respecto a la 

resistencia a la compresión del hormigón f’c=420 Kg/cm2, que, primero a los 

7 días de curación del concreto con la adición de 0.9%, 1.0% y 1.1% de 

nanosílice respecto al peso del cemento, las resistencias alcanzadas como 

máximas a la compresión del hormigón halladas fueron de 404.00 Kg/cm2, 

398.15 Kg/cm2 y 397.78 Kg/cm2 respectivamente. Mientras que a los 14 días 

de curación del concreto con la adición de 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice, 

obtuvo las resistencias máximas alcanzadas de 499.77 Kg/cm2, 492.51 

Kg/cm2 y 490.08 Kg/cm2 respectivamente. Por último, a los 28 días de 

curación con la adición de 0.9%, 1.0% y 1.1.% de nanosílice respecto al peso 

del cemento, las resistencias a la compresión máxima del hormigón halladas 

fueron de 536.74 Kg/cm2, 520.43 Kg/cm2 y 512.77 Kg/cm2 respectivamente. 

Flores en su investigación sobre el “Análisis comparabilidad de las 

características y propiedades físico-mecánicas del concreto de máximas 

resistencias con la inclusión de microsílice y nanosílice, Lima-2019”, concluye 

que el rendimiento máximo a los 7 días de edad del concreto con la adición 

de 0.5%, 1.5% y 3.0% de nanosílice, obtuvo las resistencias máximas 

alcanzadas de 328.67 Kg/cm2, 327.33 Kg/cm2 y 356.00 Kg/cm2 

respectivamente. Consecuentemente, el rendimiento máximo a los 14 días 

curación del concreto con la adición de 0.5%, 1.5% y 3.0% de nanosílice, 

obtuvo las resistencias máximas alcanzadas de 501.00 Kg/cm2, 555.67 

Kg/cm2 y 648.00 Kg/cm2 respectivamente. Finalmente, a los 28 días de la 

edad del hormigón con la inclusión del 0.5%, 1.5% y 3.0% de nanosílice, 

obtuvo las resistencias máximas alcanzadas de 802.00 Kg/cm2, 922.67 

Kg/cm2 y 964.33 Kg/cm2 respectivamente. 



49 

 

Entonces realizando el cotejo con la presente investigación, a los 7 días de 

curación las resistencias máximas alcanzadas decrecen en relación al 

aumento del porcentaje de nanosílice experimentado; lo que ocurre lo 

contrario con los resultados obtenidos por Flores a los 7 días de curación, 

donde las resistencias máximas alcanzadas crecen en relación al aumento en 

porcentaje de nanosílice experimentado. A los 14 días de edad del concreto 

las resistencias máximas alcanzadas en la presente investigación también 

muestran un decrecimiento al experimentar mayor porcentaje de nanosílice; 

mientras que Flores en su investigación experimenta un aumento en las 

resistencias máximas alcanzadas de acuerdo al aumento en porcentajes de 

nanosílice. Finalmente, a los 28 días de edad del concreto, en la investigación 

las resistencias halladas vuelven a mostrar un decrecimiento en relación al 

aumento de porcentaje de nanosílice; lo que se vuelve a mostrar en 

contrariedad a los experimentado por Flores a los 28 días de edad del 

concreto, donde se muestra un crecimiento de resistencia alcanzada de 

acuerdo al aumento de porcentaje de nanosílice experimentado. 

 

2. Objetivo específico 1: Determinar las características físicas de los agregados 

provenientes de la cantera Challhua, Huaraz. 

Dentro del primer objetivo específico los resultados en engloban en los datos 

obtenidos respecto a las propiedades elementales de los sólidos extraídos de 

la cantera: el contenido de humedad en porcentaje del agregado fino y grueso 

es 3.69% y 0.72% respectivamente; además, el peso unitario suelto de los 

agregados fino y grueso es 1562 Kg/m3 y 1445 Kg/m3 consecuentemente; 

ahora, la cantidad de peso unitario de los agregados fino y grueso compactado 

son 1672 Kg/m3 y 1552 Kg/m3; el porcentaje de absorción de agregado o 

partículas gruesas y finas son 0.85 y 1.45, respectivamente; y módulo de 

fineza de 1.45 y 0.85 respectivamente. Finalmente se conocen los factores de 

las propiedades físicas para la fabricación del hormigón de f’c=420 Kg/cm2. 

Espinoza y Guerrero en su tesis sobre “El Análisis de comparabilidad de la 

Resistencia a la Compresión F’c=210 Kg/cm2 aplicando los Cemento Sol y 
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Quisqueya en la ciudad de Huaraz, 2019”. Obtuvo dentro de las 

particularidades de los agregados de la cantera de Challhua, Huaraz de 

acuerdo a la granulometría hallada respecto a los finos y gruesos: porcentaje 

de contenido de humedad de 4.64 % y 0.10%; mientras que el peso unitario 

de 1499 Kg/m3 y 1632 Kg/m3 en el caso suelto, respectivamente; y el peso 

unitario de 1788 Kg/m3 y 1814 Kg/m3 compactado, respectivamente; 

finalmente, el peso específico de 2596 Kg/m3 y 2659 Kg/m3 

consecuentemente; y por último, el módulo de fineza 2.93 y 8.12 

consecuentemente.  

Dentro de la discusión se puede mencionar que los parámetros obtenidos en 

relación a las propiedades de los agregados se presentan en un rango regular 

de variación como, por ejemplo, la variabilidad en el porcentaje de humedad 

de los sólidos finos y gruesos es 3.19% y 0.75% respectivamente. La variación 

de propiedades respecto al peso unitario de los sólidos finos y gruesos en el 

caso suelto es de 63 Kg/m3 y 187 Kg/m3 consecuentemente. La variación 

respecto al peso unitario de los sólidos finos y gruesos es 116 Kg/m3 y 262 

Kg/m3 en el caso compactado; y por último, el módulo de fineza en una 

variación de 1.48 y 7.24 respectivamente.  

 

3. Objetivo específico 2: Realizar el diseño de mezclas del concreto de F´c=420 

kg/cm2, mediante el método del ACI para obtener la dosificación adecuada. 

Dentro del segundo objetivo específico los resultados entorno a los datos 

obtenidos en relación al diseño del hormigón de F’c=420 Kg/cm2 para la 

muestra seleccionada, contienen la siguiente dosificación cemento: 503,05 

Kg/m3, solidos Finos: 655.19 Kg/m3, solidos Gruesos= 1048.12 Kg/m3 y agua: 

193.04 litros/m3.  

Molina y Chara, en su tesis de investigación titulada sobre la “Incidencia de la 

incorporación de nanosílice en las particularidades y/o propiedades de un 

concreto de altas resistencias en Arequipa, Perú”. Donde obtuvo como 

resultados dentro de los elementos del diseño para un hormigón F’c=420 
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Kg/cm2, las siguientes proporciones: cemento 411.06 Kg/m3, Agreg. Fino: 

665.07 Kg/m3, Agreg. Grueso=1049.08 Kg/m3 y agua efectiva: 204,49 lt  

Entonces se discute en relación a la presente investigación, que se presentan 

mínimos porcentajes de variación; esto, efecto de a las diferentes propiedades 

halladas de los agregados. Es por esto, que los componentes de diseño de 

concreto de F’c=420 Kg/cm2 para la muestra seleccionada tienen la siguiente 

dosificación cemento: 503,05 Kg/m3, Solidos Finos: 655.19 Kg/m3, Solidos 

Gruesos= 1048.12 Kg/m3 y cantidad de agua: 193.04 lt/m3 para la elaboración 

del concreto requerido. 

4. Objetivo específico 3: Analizar la variación de la resistencia a la compresión 

del concreto experimental respecto al concreto patrón con la incorporación de 

nanosílice en porcentajes de 0.9%, 1.0% y 1.1% respecto al peso del cemento. 

Dentro del tercer objetivo específico los resultados entorno a los datos 

obtenidos con la adición del 0.9% de nanosílice respecto al peso neto del 

cemento, incrementa con una variación de 27.8% obteniendo una resistencia 

máxima del hormigón de f’c = 536.74 kg/cm2, con respecto al concreto 

convencional fabricado. Mientras que con la inclusión del 1.0% de nanosílice 

respecto al peso neto del cemento, aumenta con una variación de 23.91% la 

resistencia máxima a la compresión del hormigón de f’c=520.43 Kg/cm2 con 

respecto al concreto convencional fabricado. Finalmente, con la incorporación 

de 1.1% de nanosílice respecto al peso del cemento, aumenta su variación en 

un 22.09% de la resistencia alcanzada del hormigón de f’c=512.77 Kg/cm2 con 

respecto al concreto convencional a los 28 días en los 3 casos. 

Según Cabanillas en su investigación sobre “Los concretos de altas 

resistencias, empleando el aditivo: superplastificante y nanosílice”, dedujo 

primero que la resistencia máxima a compresión del hormigón promediado del 

concreto a los 28 días ha logrado con la influencia de nanosílice del 1.0% y 

1.5% demuestra que alcanzaron una variación de 56.92% (f’c=826.51 

Kg/cm2); y 38.47% (f’c=752.23 Kg/cm2) cumplen con lo esperado, alcanzando 

mayores resistencias de diseño. Segundo, las resistencias a la compresión 
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del hormigón en general con la inclusión de nanosílice logran ser superiores 

en un 10% de la resistencia de diseño convencional del hormigón. 

En el estudio de investigación se discute que respecto a la información 

obtenida como los resultados de Cabanillas; la resistencia a la compresión del 

hormigón de diseño con la influencia del nanosílice del 1.0%, también 

muestran similitud en el cumplimiento con alcanzar mayores resistencias a la 

F’c de diseño, pero se muestran variaciones diferentes 23.91% y 56.92%, 

donde lo hallado por Cabanillas representa ser la de mayor variación positiva 

en la resistencia del hormigón. Se deduce entonces, que esto puede estar 

relacionado con las particularidades o características de los agregados o la 

dosificación diseñada. Se discute también que en ambos casos las 

resistencias del hormigón finalmente presentan variación positiva al incorporar 

diferentes proporciones. Por otro lado, en el presente estudio de investigación 

se ha observado que mayor sea la proporción de nanosílice incorporado 

menor resulta la resistencia, a lo cual, cuenta con la similitud hallada por 

Cabanillas, quien hallo una disminución de la resistencia de 56.92% a 38.47% 

al adicionar mayor porcentaje de nanosílice respecto al peso neto del 

cemento; lo que esto se debería a que existe una proporción máxima de 

utilización de nanosílice, y que al exceder de este porcentaje la resistencia del 

hormigón empieza a descender.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La influencia de la adición de porcentajes de nanosílice sobre la resistencia 

del hormigón de diseño de f’c=420 Kg/cm2, muestran que, a los 7 días de 

edad del hormigón con la adición de 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice 

resultaron resistencias de 404.00 Kg/cm2, 398.15 Kg/cm2 y 397.78 Kg/cm2 

consecuentemente. Mientras que a los 14 días de edad del concreto con la 

adición de 0.9%, 1.0% y 1.1% de nanosílice, se obtuvieron resistencias 

máximas alcanzadas de 499.77 Kg/cm2, 492.51 Kg/cm2 y 490.08 Kg/cm2 

consecuentemente. Por último, a los 28 días de curación del hormigón con 

la adición de 0.9%, 1.0% y 1.1.% de nanosílice, las resistencias a la del 

hormigón a la compresión halladas como máximas halladas fueron de 

536.74 Kg/cm2, 520.43 Kg/cm2 y 512.77 Kg/cm2 respectivamente. Donde 

se demuestra que en los 3 escenarios de edades del concreto se muestra 

un decrecimiento en la resistencia hallada de acuerdo a la aplicación de 

mayor porcentaje de influencia de nanosílice experimentado; además, se 

muestra que las resistencias superan la resistencia del concreto patrón. 

 

2. Dentro de las propiedades elementales de los sólidos finos y gruesos: el 

contenido de humedad en porcentaje de los sólidos finos y gruesos es 

3.69% y 0.72% respectivamente; el peso unitario suelto de los sólidos finos 

y gruesos son 1562 Kg/m3 y 1445 Kg/m3 respectivamente; y el peso unitario 

compactado de los sólidos finos y gruesos son 1672 Kg/m3 y 1552 Kg/m3; 

porcentaje de absorción de los sólidos finos y gruesos son de 0.85 y 1.45, 

consecuentemente; y módulo de fineza de 1.45 y 0.85 respectivamente. 

Parámetros que se presentan en el rango regular para el diseño eficiente 

de la mezcla del hormigón con el objetivo de alcanzar máximas resistencias 

en la presente investigación. 
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3. Los componentes y/o materiales elementales para el diseño de hormigón 

de f’c=420 Kg/cm2 para la muestra seleccionada tienen la siguiente 

dosificación: 1) cemento: 503,05 Kg/m3, 2) Solidos Finos: 655.19 Kg/m3, 3) 

Solidos Gruesos= 1048.12 Kg/m3 y 4) Cantidad de agua: 193.04 litros/m3. 

Donde se pone es mínimos porcentajes de variación sobre el diseño en 

efectos de las propiedades de los agregados en influencia. 

 

4. Dentro del análisis de la variación de resistencias del concreto experimental 

y patrón se concluye primero que, con la adición del 0.9% de nanosílice de 

acuerdo al peso del cemento, aumenta en un 27.8% la resistencia del 

concreto (f’c = 536.74 Kg/cm2), respecto al concreto convencional. 

Segundo, con la inclusión de 1.0% de nanosílice respecto al peso del 

cemento, aumenta en un 23.91% la resistencia del hormigón (f’c=520.43 

Kg/cm2) con respecto al concreto convencional. Finalmente, con la 

incorporación de 1.1% de nanosílice en relación al peso neto del cemento, 

la resistencia crece y aumenta en un 22.09% en resistencia del hormigón a 

la compresión (f’c=512.77 Kg/cm2) con respecto al concreto convencional. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Posterior al análisis de los resultado y conclusiones, se pude brindar las 

siguientes recomendaciones: 

 

1. Se recomienda emplear las normativas internacionales (ACI) y nacionales 

(NTP) al máximo detalle, para obtener resultados donde se reflejen la 

calidad de la investigación en relación. Además, realizar las mediciones 

precisas de las adiciones en porcentajes de nanosílice respecto al peso del 

cemento. Correspondientemente, para investigaciones futuras, corroborar 

en la experimentación las mediciones respecto a las resistencias obtenidas 

de diferentes hormigones con variaciones mínimas en incorporación de 

nanosílice, para mantener resistencias máximas.   

 

2. Realizar los ensayos correspondientes a los agregados inmediatamente 

después de haberlos obtenido de la cantera, donde se podrá tener mayor 

acercamiento a las particularidades y/o características físicas de los sólidos 

finos y gruesos. Seguir detalladamente las pautas y Normativa técnica 

peruana para ensayos y determinación de los parámetros físicos de los 

agregados fino y grueso. 

 

3. Se recomienda un manejo enfático de las cantidades de la dosificación y el 

aditivo nanosílice a emplearse en la creación de la mezcla del hormigón de 

diseño, porque la dosificación óptima de aditivo que se aplicara debe tener 

relación exacta con el peso del cemento de acuerdo a los porcentajes que 

se está empleando en la investigación. Por otro lado, se recomienda 

realizar el pesado correcto de las cantidades exactas, para la elaboración 

del concreto de mayor resistencia. 

 

4. En relación al procedimiento de preparación del mezclado del hormigón se 

recomienda cubrir el orificio de la mezcladora para evitar la contaminación 

y de esta manera evitar efectos en el concreto elaborado. 
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Consecuentemente, se aconseja la planificación detallada y registrada de 

la rotura de probetas de concreto, realizando las mediciones del área y 

fuerza empleada por la prensa hidráulica en el laboratorio al pie del 

procedimiento según la normativa técnica peruana 339.034 sobre los 

procedimientos de ensayo para determinar la resistencia a la compresión 

del hormigón. 
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Anexo N°1: Matriz de Operacionalización  

 

 

Variable independiente:
0.9% de nanosílice en

relación al peso del cemento

1.0% de nanosílice en

relación al peso del cemento

1.1% de nanosílice en

relación al peso del cemento

Variable dependiente: NTP

NTP

NTP

Es la capacidad de soporte

respecto a una carga de

aplastamiento máximo

empleando la prensa

hidráulica; esta carga es la

cantidad necesaria para

obtener deformación del

material, para el cálculo de

esta medida resulta de la

carga máxima (Kgf) dividido

entre el área transversal del

espécimen de concreto

(SENCICO, 2009).

Es la capacidad del concreto

a la resistencia a la

compresión con la adición de

nanosílice para mejorar la

misma, se verificará a través

del ensayo, instrumento de

recopilación y cálculos, ya

que se cuenta con las

dimensiones e indicadores

respectivas.

Influencia de Nanosílice

Es el componente aditivo en 

la fabricación del concreto 

f’c=420 Kg/cm2 en 

proporciones de 0.9%, 1.0% 

y 1.1% de acuerdo al peso 

del cemento, teniendo efecto 

sobre las particularidades del 

hormigón como en su fase 

endurecida.

Dosificaciones

Resistencia a la compresión 

Unidad de 

Medida

Propiedades 

mecánicas.

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicador

Resistencia a la compresión 

del concreto

Es el aditivo especialmente 

en estado liquido con alto 

contenido de Sílice (SiO2), en 

partículas micro finas con el 

menor tamaño, alta pureza y 

también reactividad; además, 

es de aspecto turbio y 

viscoso de tamaño 

nanométrico con capacidad 

de reducir el agua (Caballero, 

Damiani, & Ruiz, 2020)

Razón



 

 

Anexo N°2: Matriz de Consistencia 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES MÉTODO

General General General Independiente Tipo

Analizar la influencia de la adición 

de porcentajes de 0.9%, 1% y 

1.1% de nanolisice respecto al 

peso del cemento, sobre la 

resistencia a la compresión del 

concreto f'c=420kg/cm2. 

Influencia de Nanosílice Aplicada

Especificos Dependiente Enfoque

Cuantitativo

Diseño

Experimental-cuasiexperimental

Población y Muestra

36 especimenes de concreto

- 9 (0%nanosílice)

- 9 (0.9%nanosílice)

- 9 (1.0%nanosílice)

- 9 (1.1%nanosílice)

Técnica de investigación

Observación

Análisis documental

Instrumentos de investigación

Ficha de recolección de datos

Normativa NTP, ASTM y ACI

Reporte de Laboratorio

Procesamiento y analisis de datos

Estadistica Descriptivo

: La adición de porcentajes de 

0.9%, 1.0% y 1,1% de nanosílice 

respecto al peso del cemento, 

mejora la resistencia a la 

compresión del concreto F'c=420 

Kg/cm2.

Matriz de Consistencia

1.- Determinar las características 

físicas de los agregados fino y 

grueso provenientes de la cantera 

Challhua, Huaraz.

2.- Realizar el diseño de mezcla 

del concreto de alta resistencia de 

f'c=420 kg/cm2, mediante el 

método del comité 211 del ACI 

para obtener la dosificación 

adecuada.

3.- Analizar la variación de la 

resistencia a la compresión del 

concreto experimental respecto al 

concreto patrón con la adición de 

nanosílice en porcentajes de 0.9%, 

1.0% y 1.1% respecto al peso del 

cemento.

Resistencia a la compresión del 

concreto

¿Cómo influye la adición de 

porcentajes de 0,9%, 1% y 1,1% 

de nanosílice respecto al peso del 

cemento, en la resistencia a la 

compresión del concreto F'c=420 

Kg/cm2?
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Anexo N°4: Ficha técnica del aditivo nanosílice 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo N°5: Hoja de seguridad del aditivo nanosílice 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 

Anexo N°6: Reporte del laboratorio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 


