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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de Construcciones 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional del Altiplano – 

Puno. El objetivo principal fue: determinar la influencia del concreto de alta resistencia 

con la sustitución parcial del cemento por nanosílice; para así, establecer el porcentaje 

más óptimo, tomando en cuenta la influencia en la resistencia a la compresión y el costo 

unitario de producción. El proceso de investigación se basó en elaborar 18 especímenes 

de concreto patrón f´c=350 kg/cm2 y 90 especímenes de concreto f´c=350kg/cm2 con 

diferentes porcentajes de nanosílice; los resultados indican que las resistencias a la 

compresión incrementan en 14.50%, 19.95%, 29.51%, 19.33% y 5.33% sustituyendo 

nanosílice en 1%, 1.5%, 2%, 2.5 y 3% respecto al concreto patrón. Se usó cemento 

portland puzolánico tipo IP, relación agua cemento es 0.42. El diseño se basa por la guía 

ACI 211.4 para concreto. Al finalizar la investigación se llegó a la siguiente conclusión: 

la resistencia más alta obtenida a la compresión en 28 días es 453.28 kg/cm2 con 

nanosílice de 2% y esta sería el óptimo obtenido. También se realizó un análisis de costos 

de producción con las resistencias obtenidas del nanosílice, llegando a la conclusión de 

que el costo disminuye en 0.01% y 2.02%, con nanosílice de 1% y 2%. Por último, se 

realizó la resistencia a tracción por compresión diametral a los 28 días alcanzando 

resistencias por encima de la resistencia del concreto patrón. 

Palabras Clave: Concreto, nanosílice, resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

The present research work was carried out in the construction laboratory of the 

Professional School of Civil Engineering of the National University of the Altiplano - 

Puno, with the main objective of determining the influence of high-strength concrete with 

partial replacement of cement by nanosilica in the city of puno; thus establishing 

the most optimal percentage taking into account the influence on compressive strength 

and unit cost of production. The research process was based on developing 18 specimens 

of concrete pattern f´c = 350 kg/cm2 and 90 specimens of concrete f´c = 350kg/cm2 with 

different percentages of nanosilica; The results indicate that compressive strengths 

increase by 14.50%, 19.95%, 29.51%, 19.33% and 5.33% by replacing nanosilica in 1%, 

1.5%, 2%, 2.5 and 3% with respect to the standard concrete. Port type pozzolanic Portland 

cement was used, water cement ratio is 0.42. The design is based on the ACI 211.4 guide 

for concrete. And as a conclusion, the highest resistance to compression obtained in 28 

days is 453.28 kg/cm2 with 2% nanosilica and this would be the optimum obtained, an 

analysis of production costs was also carried out with the resistances obtained with 

nanosilica for which He made the design for the resistors in which the cost decreases in 

0.01% and 2.02%, with 1% and 2% nanosilica. And finally the tensile strength was 

performed by diametral compression at 28 days of age. 

Key Words: Concrete, nanosilica, compressive strength. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En la ciudad de Puno hay un incremento en la demanda de viviendas y los espacios 

libres para construcción son cada vez más escasos; por esto, los constructores y 

diseñadores están siendo obligados a pensar en el crecimiento vertical como la opción 

más viable a esta situación, es por ello que en los últimos años se están construyendo 

edificios más altos y con solicitudes más exigentes. 

Debido a este problema se realiza la investigación con el uso de nanosílice para 

mejorar las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto porque hay muy poco 

antecedente del uso de este material en la ciudad de Puno. La ciudad de Puno tiene un 

clima y agregados diferentes a otras ciudades que afectan directamente las propiedades 

del concreto. 

El avance acelerado en la tecnología de nuevas materias primas, elaboración de 

aditivos y adiciones, hace posible la producción de concretos con mejores propiedades de 

resistencia y durabilidad. Hace unos años se hablaba de la microsílice como componente 

indispensable para lograr concretos de alta resistencia. La microsílice es un polvo muy 

fino que posee propiedades físicas y químicas increíbles, resumidas en su alta reactividad 

puzolánica, pero su uso tiene un impacto en el medio ambiente y daño a los operarios que 

lo manipulan generando enfermedades respiratorias (Silicosis) y demás enfermedades de 

la piel. Es así que en la actualidad se ha desarrollado un material más pequeño, la 

nanosílice, que se presenta en estado líquido y posee mejores propiedades que la 

microsílice además de poseer la capacidad de plastificar el concreto en estado fresco 

reduciendo la relación agua-cemento y logrando mejores resultados en el estado 

endurecido. La nanosílice tiene un impacto nulo en el medio ambiente debido a que se 

comercializa en estado líquido. Es por las razones anteriormente mencionadas que la 
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nanosílice tiene grandes posibilidades de reemplazar el uso de microsílice para lograr 

concretos de alta resistencia. 

La importancia de obtener concreto de durabilidad óptima y al más bajo costo en 

los proyectos de construcción con el uso del nanosílice es la razón principal de este 

estudio; además, estos aspectos son los que idealmente deben cumplir los que diseñan 

concreto. 

Esta investigación resuelve la siguiente interrogante: ¿En qué medida mejora la 

resistencia a la compresión del concreto f´c=350 kg/cm2 con sustitución parcial del 

cemento por nanosílice en la ciudad de Puno y el costo unitario de producción? para lo 

cual se propuso la siguiente hipótesis: La sustitución parcial al cemento por nanosílice, 

mejora la resistencia a la compresión del concreto f´=350 kg/cm2, lo cual permite 

disminuir el costo unitario de producción. 

En ese sentido, se planteó como Objetivo General: Determinar la variación de la 

resistencia a la compresión del concreto con sustitución parcial del cemento por 

nanosílice en la ciudad de Puno; utilizando diferentes porcentajes de nanosílice y así 

establecer el porcentaje más óptimo para luego ser aplicado en la ciudad de Puno tomando 

en cuenta la influencia en la resistencia a la compresión y el costo unitario de producción. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1.1 Descripción del problema. 

Debido al elevado costo en las construcciones civiles, donde el concreto tiene la posición 

más importante a la hora de invertir, planear e implementar los materiales de 

construcción, por esto, nace la necesidad de buscar nuevas soluciones en el concreto, 

buscar óptimos desempeños y mayor economía sin amenazar la calidad del producto.  

En la actualidad, a nivel mundial se está teniendo nuevas tendencias en cuanto al uso de 

concreto, puesto que los actuales requerimientos de las características del concreto son 
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muy variados. Por lo que, es cotidiano el uso de diferentes tipos de adiciones, las que 

modifican y mejoran algunas propiedades del concreto en estado fresco como en estado 

endurecido. (Loayza Goicochea, 2014, pág. 1). 

Con la presente investigación se busca mejorar algunas propiedades mecánicas tales 

como, resistencia a la compresión y compresión por tracción diametral al concreto de 

f´c=350 kg/cm2 en la ciudad de Puno, utilizando nanosílice como sustituto del cemento 

mejora su resistencia en el concreto, de esta manera disminuye los costos de producción, 

minimizando así la cantidad de cemento a utilizarse en el diseño de mezclas, lo cual es el 

tema a tratar en esta investigación. 

1.1.2 Problema general. 

- ¿En qué medida mejora la resistencia a la compresión del concreto f´c=350 kg/cm2 

con sustitución parcial del cemento por nanosílice en la ciudad de Puno y el costo 

unitario de producción? 

1.1.3 Preguntas específicas. 

- ¿Cuál será la resistencia a la compresión de un concreto sustituido parcialmente 

con 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% de nanosílice, respecto a un concreto patrón 

f´c=350 kg/cm2? 

- ¿Cuál es el porcentaje óptimo de sustitución del cemento por nanosílice entre 1% 

1.5%, 2%, 2.5% y 3%, mediante su resistencia a la compresión? 

- ¿Cuánto varían los costos unitarios entre el concreto patrón f´c=350 kg/cm2, y el 

concreto f´c=350 kg/cm2 sustituido parcialmente con nanosílice? 

1.2. JUSTIFICACIÓN. 

En nuestro país, la industria de la construcción produce grandes volúmenes de 

concreto, por lo que actualmente los concretos no son fabricados solo con agregados: 

cemento y agua existen distintas adiciones o sustituciones que ya han pasado a formar 
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parte de una mezcla de concreto convencional, este es el resultado de la evolución de la 

tecnología del concreto, cuyas propiedades optimizadas hacen que sean utilizados en 

diferentes aplicaciones y necesidades estructurales de una obra. 

Dado la cantidad de obras que se vienen realizando en la ciudad de Puno, es 

necesario, producir concretos con resistencia mejorada, lo cual se puede lograr con la 

nanosílice; no obstante, también se debe tener presente los criterios básicos de 

composición, dosificación y elaboración de concreto. La importancia de esta 

investigación reside en que la información generada es útil para el logro de un concreto 

con mejor resistencia a la compresión, asimismo el resultado de esta investigación 

permite la aplicación de un nuevo material de construcción (nanosílice) en la ejecución 

de obras civiles de la ciudad de Puno, sobre todo en aquellas donde se utiliza el concreto 

pre-mezclado.  

Debido a la necesidad cada vez más grande de realizar construcciones de altura, 

Puno tiende a crecer en forma vertical, por esto, se requiere de concreto de alta resistencia. 

La nanosílice es un nuevo material del cual se sabe muy poco, mucho menos en nuestra 

ciudad de Puno; así mismo, se obtuvieron buenos resultados en investigaciones en otros 

países, logrando sustituir a un producto muy utilizado en el concreto como es la 

microsílice, a su vez se ha demostrado que causa daño a la salud produciendo silicosis y 

tiene un elevado costo como aditivo del concreto. El nanosilice es amistoso con el medio 

ambiente y la salud de los operarios que la manipulan, también, tiene menor costo. 

Esta investigación brinda información sobre el comportamiento en las mezclas de 

concreto, utilizando diferentes porcentajes de nanosílice, tanto en estado fresco mediante 

el ensayo de revenimiento, como en estado endurecido mediante el ensayo de resistencia 

a la compresión y la resistencia a la tracción por compresión diametral.  
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1.3. OBJETIVOS. 

1.3.1 Objetivo general. 

- Determinar la variación de resistencia a la compresión del concreto con 

sustitución parcial del cemento por nanosílice en la ciudad de Puno y el costo 

unitario de producción. 

1.3.2 Objetivo específico. 

- Determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c=350 kg/cm2 sustituido 

parcialmente con nanosílice en 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3% y del concreto patrón 

f´c=350 kg/cm2. 

- Establecer el porcentaje óptimo de sustitución del cemento por nanosilice entre 

1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, mediante su resistencia a la compresión. 

- Comparar los costos unitarios del concreto f´c=350 kg/cm2 y del concreto 

aplicado con nanosílice.  

1.4. HIPÓTESIS. 

1.4.1 Hipótesis general. 

- La sustitución parcial del cemento por nanosílice, mejora la resistencia a la 

compresión del concreto f´=350 kg/cm2 permitiendo disminuir el costo unitario 

de producción. 

1.4.2 Hipótesis específica. 

- La resistencia a la compresión que alcanza el concreto con sustitución parcial de 

nanosilice en 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% es mayor con respecto a la resistencia 

alcanzada por el concreto patrón f´c=350 kg/cm2 a los 28 días de su elaboración. 

- El porcentaje óptimo de nanosílice como sustituto parcial del cemento, para 

mejorar su resistencia a la compresión serán menores al 2%. 
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- El costo unitario del concreto con resistencia f´c=350kg/cm2 aplicado con 

nanosílice resulta menor al concreto patrón. 

1.5. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.5.1 Tipo de investigación. 

La investigación es del tipo: correlacional - sincrónicas - cuantitativo; puesto que 

tiene como propósito relacionar y vincular entre si una de las características del concreto 

patrón f´c=350 kg/cm2 (resistencia a la compresión) y el concreto con sustitución de 

diferentes porcentajes de nanosílice respecto al peso del cemento en su diseño. Es 

sincrónica porque los experimentos se realizan solo en periodos determinados y es 

cuantitativa porque la información utilizada es de tipo cuantitativo. 

“La investigación Correlacional asocia variables mediante un patrón predecible 

para un grupo o población ". (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 

2006, pág. 104) 

1.5.2 Nivel de investigación. 

El nivel de esta investigación es explicativo, debido a que se estudian las causas 

que originan la variación de resultados al manipular la variable independiente. 

“La investigación Explicativa pretende establecer las causas de los eventos, 

sucesos o fenómenos que se estudian”. (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & 

Baptista Lucio, 2006, pág. 108) 

1.5.3 Diseño de investigación. 

El diseño de una investigación puede ser de campo, experimental o bibliográfico. 

Para este caso se utilizará un diseño experimental, ya que, naturalmente es necesario 

obtener datos bibliográficos de los cuales justifiquen los distintos aspectos de la 

investigación. Es con estos datos que será posible desarrollar distintas actividades como 
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las cantidades de cada uno de los materiales necesarios para producir el concreto, el cual, 

luego de una serie de experimentos, nos permitan determinar la resistencia.  

“La investigación experimental se presenta mediante la manipulación de una 

variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el 

fin de escribir de qué modo o por que causa se produce una situación o acontecimiento 

particular” (Tamayo y Tamayo, 2004, pág. 47). 

1.5.4 Población, muestra y muestreo. 

1.5.4.1 Población. 

Es un conjunto finito o infinito de elementos con características comunes para los 

cuales serán extensivas las conclusiones de la investigación. Ésta queda delimitada por el 

problema y por los objetivos de estudio" (Arias Odon , 2012) 

La población está conformada por seis diseños de mezcla: el concreto patrón con 

resistencia f´c=350 kg/cm2 y el concreto con sustitución de diferentes porcentajes de 

nanosílice en 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, y 3.0% respecto en peso del cemento en su diseño. 

Se realizó por cada diseño 18 probetas, en conclusión, se realizó 108 probetas de concreto 

en total (ver fig. 1.1). 

El esquema general de la población (06 diseños de mezcla), es el siguiente:  

 
Figura 1 Esquema general de la población. 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Población que conforma los diseños: 

Testigo de 
concreto

Concreto patron 350 
kg/cm2

M-1: 07 días (05 muestras) 

M-1: 14 días (05 muestras)

M-1: 28 días (08 muestras)

Concreto con sustitución 
de diferentes porcentajes 

de NS

M-2, M-3...M-6: 07 días (05 muestras)

M-2, M-3...M-6: 14 días (05 muestras)

M-2, M-3...M-6: 28 días (08 muestras)
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➢ Diseño M-1 (100%C+0%NS), 100% cemento + 0% nanosilice. 

➢ Diseño M-2 (99%C+1%NS), 99% cemento + 1% nanosilice. 

➢ Diseño M-3 (98.5%C+1.5%NS), 98.5% cemento + 1.5% nanosilice. 

➢ Diseño M-4 (98%C+2%NS), 98% cemento + 2% nanosilice. 

➢ Diseño M-5 (97.5%C+2.5%NS), 97.5% cemento + 2.5% nanosilice. 

➢ Diseño M-6 (97%C+3%NS), 97% cemento + 3% nanosilice. 

1.5.4.2 Muestra.  

Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la población de interés 

sobre el cual se recolectarán datos y que tiene que definirse y delimitarse de antemano 

con precisión, además de que debe ser representativo de la población. (Hernández 

Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2006) 

En nuestro caso la muestra estuvo conformada por probetas cilíndricas de concreto 

f´c= 350 kg/cm2, 18 de c/u del concreto patrón (dosificación sin nanosilice) y 18 c/u del 

concreto con nanosilice. 

Técnica de muestreo: Para la selección de la muestra, empleamos el método 

probabilístico, específicamente el muestreo no aleatorio indicando que la muestra es igual 

a la población; es decir, las características son similares a las de la población objetivo. 

Para la elección del tamaño de la muestra se usa la proporción poblacional para una 

muestra finita, (Ver tabla N° 1).  
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Tabla 1 

Resumen cantidad de muestras 

Concreto:  

Resistencia a la 

compresión del concreto 

con respecto a 350 kg/cm2 

Resistencia a 

la tracción 

por 

compresión 

diametral 

N° de 

briquetas 

Cemento Nanosílice 07 días 14 días 28 días 28 días  

100.0 %C 0.0 %NS 5 5 5 3 18 

99.0 %C 1.0 %NS 5 5 5 3 18 

98.1 %C 1.5 %NS 5 5 5 3 18 

98.0 %C 2.0 %NS 5 5 5 3 18 

97.5 %C 2.5 %NS 5 5 5 3 18 

97.0 %C 3.0 %NS 5 5 5 3 18 

Número total de muestras 108 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

La muestra probabilística es el subgrupo de la población en el que todos los 

elementos de esta tienen la misma posibilidad ser elegidos. (Hernández Sampieri, 

Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2006) 

Las cantidades hallados para cada uno de los ensayos de resistencia a compresión 

y tracción por compresión diametral del concreto son los obtenidos de las normas 

correspondientes por lo cual justifica la cantidad calculada para la población y muestra. 

Para esta finalidad, se consideró las especificaciones de la Norma NTP 339.033 

(ASTM C 31/ C 31M – 03a) - Práctica Normalizada para la preparación y curado de las 

probetas para ensayos de concreto y las recomendaciones del Comité ACI 318-08  

requisitos de reglamento para concreto estructural, que en su inciso 5.6.2.4 nos indica 

textualmente: Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al 

menos dos (02) probetas de 6”(150mm)x12”(300mm) o de al menos tres (03) probetas de 

4”(100mm)x8”(200mm), preparadas de la misma muestra de concreto. Para lo cual se ha 

considerado 5 probetas para las edades de 7, 14 y 28 días para la resistencia a compresión 

y 3 probetas para edades de 28 días para el ensayo a la tracción por compresión diametral. 
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1.5.5 Técnicas e instrumentos para recolección de datos. 

1.5.5.1 Técnica. 

Las principales técnicas que se utilizaron en este estudio fueron por observación 

directa, análisis de documentos, ensayos de probetas cilíndricas con y sin nanosilice. 

➢ Toma de muestra. 

➢ Granulometría: ASTM C-33/C33M-13 Agregado para concreto NTP 400.012 

Análisis granulométrico agregados gruesos y finos; NTP: 400.037 Análisis para 

agregado grueso.  

➢ Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso NTP 400.021, 

NTP 400.022, ASTM C 127 y ASTM C 128. 

➢ Ensayo de contenido de humedad de los agregados NTP 400.016, ASTM C 566. 

➢ Peso unitario del agregado fino y grueso NTP 400:017, ASTM C 29.  

➢ Resistencia a la compresión NTP 339.034, ASTM C 39. 

➢ Resistencia a tracción por compresión diametral NTP 339.084, ASTM C 496  

➢ Asentamiento en el cono de Abrams NTP 339.035 – ASTM C143 

➢ Peso unitario Indicador de prueba, Balanza digital. NTP 339.046 – ASTM C 138. 

1.5.5.2 Instrumentos. 

Entre los instrumentos requeridos para llevar a cabo el presente estudio, se 

encuentran:  

➢ Equipos de laboratorio (balanzas digitales, cono de Abrams, cilindros graduados 

y máquina de ensayo) e implementos utilizados para llevar a cabo los ensayos 

correspondientes (mezcladora, carretilla, molde y cuchara metálica, barra 

compactadora, moldes cilíndricos, entre otros).  

➢ Planillas, cuadros para el registro de los resultados arrojados por los diversos 

ensayos efectuados. 
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1.5.6 Procedimiento de recolección de datos. 

La recolección de datos de la investigación se realizó en forma directa, la primera 

etapa a través del muestreo para luego llevarlos al laboratorio y la segunda etapa a partir 

de los diseños y ensayos de acuerdo a los procedimientos técnicos y normativos 

establecidos, en función al cronograma establecido del proyecto de tesis; así como las 

fechas de obtención de las probetas cilíndricas, fecha de los respectivos ensayos de 

resistencia a la compresión axial ASTM C 39  y resistencia a la tracción por compresión 

diametral ASTM C 496. 

1.5.7 Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Para el procesamiento y análisis de los datos se utilizó equipos en laboratorio, 

Hoja de cálculo en Microsoft Office Excel 2013, tomando en cuenta que los datos 

obtenidos son variables cuantitativas. 

1.5.7.1 Técnica de procesamiento. 

➢ Para la investigación experimental se utilizaron las metodologías de ensayo: 

ASTM C39 y ASTM C 496 método de ensayo normalizado para resistencia a la 

compresión y tracción por compresión diametral de especímenes cilíndricos de 

concreto y formatos del laboratorio de construcciones. 

1.5.7.2 Análisis de los datos. 

Las variables de respuesta se evaluaron estadísticamente mediante la aplicación 

del método de la “t” de Student, para un nivel de significancia de α=0.05 (5%), y un 

intervalo de confianza 0.95 (95%).  

1.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

La variable independiente estudiada es el porcentaje de nanosílice como sustituto 

parcial en peso del cemento, también del concreto f’c 350 kg/cm2, y su influencia en la 
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resistencia a la compresión y costo unitario de materiales, siendo éstas las variables 

dependientes. 

➢ Variable dependiente: resistencia a la compresión del concreto f´c 350 kg/cm2 y 

costo unitario de materiales. 

➢ Variable independiente: porcentaje de nanosílice.  

Tabla 2 

Matriz de consistencia 

Definición 

del 

problema 

Objetivos Hipótesis Variables 
Indicador

es 

Factor a 

medir 
Escala 

¿En qué 
medida 
mejora la 
resistencia a 
la 
compresión 
del concreto 
f´c=350 
kg/cm2 con 
sustitución 
parcial del 
cemento por 
nanosílice 
en la ciudad 
de Puno y 
su costo 
unitario de 
producción? 

Determinar 
la variación 
de la 
resistencia a 
la 
compresión 
del concreto 
con 
sustitución 
parcial del 
cemento por 
nanosílice 
en la ciudad 
de Puno y el 
costo 
unitario de 
producción. 

La 
sustitución 
parcial del 
cemento por 
nanosílice, 
mejora la 
resistencia a 
la 
compresión 
del concreto 
f´=350 
kg/cm2 en la 
ciudad de 
puno 
permitiendo 
disminuir el 
costo unitario 
de 
producción. 

INDEPENDIENTE:  
porcentaje de 
nanosílice 

Porcentaje 
de 
Nanosílice 
con 
respecto al 
peso del 
cemento 

Porcentaje 
de 
Nanosílice 
con 
respecto al 
peso del 
cemento 

(99%C+1%NS) 
(98.5%C+1.5%N
S) 
(98%C+2%NS)  
(97.5%C+2.5%N
S) 
(97%C+3%NS)  

DEPENDIENTE: 
Resistencia a la 
compresión del 
concreto y costo 
unitario 

Resistencia 
a la 
compresión 
del 
concreto 
con NS y 
costo 
unitario 

F´c=350 
kg/cm2 

F´c (NS)>F´c            
S/. (NS)< S/. 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES. 

Aguilar Mundaca (2007), En su trabajo de graduación “Determinación de la 

influencia de las nanomoléculas de sílice en el concreto frente a un factor que afecta su 

durabilidad”, realizada en la Facultad de Ciencias de la Ingeniería en la Universidad 

Austral de Chile, teniendo como Objetivo General. Determinar la influencia de las nano 

partículas de sílice en el concreto, en presencia de un agente que afecta la durabilidad de 

éste, realizando análisis físicos y químicos, superficiales y micro estructurales, por medio 

de experiencias en laboratorio. Cuyas principales conclusiones fueron:  

- Las muestras con mayor contenido de nanosílice evidenciaron un comportamiento 

mejor en cuanto a que se vieron menos afectadas o alteradas física y químicamente 

por el agente agresivo solución de sulfato de sodio. 

- Es posible establecer que gran beneficio que aportaría la mayor adición de 

nanosílice en cuanto a la durabilidad del concreto frente a la acción de un agente 

químicamente agresivo, es que obstaculiza y restringe su ingreso, rellenando los 

espacios vacíos independientemente del tamaño de estos (de la razón a/c), 

mejorando la morfología superficial del concreto y por ende la posibilidad de que 

la solución de sulfato penetre a través de los mecanismos de infiltración y ataque 

al concreto. 

- Sería interesante continuar ésta línea de investigación y poder estudiar con mayor 

detalle, aumentando la cantidad de muestras, ambas etapas de acción de la 

nanosílice descritas anteriormente. Así como también establecer qué cantidad de 

nanosílice sería necesaria para que la muestra con a/c 0.65 iguale la resistencia al 

deterioro por ataque químico de una muestra con a/c 0.55 con adición cercana al 
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óptimo. Otra investigación es ver la acción del sulfato de magnesio en el concreto, 

ya que éste es un tipo de sulfato más agresivo que el utilizado en este trabajo y 

que además genera la formación de otro tipo de cristales. También es interesante 

ver qué ocurre con la resistencia a flexo-tracción y flexo-compresión de probetas 

con distintas adiciones de nanosílice que han sido sometidas a la acción de 

sulfatos. según este artículo se determina la influencia de las nanopartículas de 

sílice en el concreto a dos tipos de relación de agua-cemento (0.55 y 0.65), en 

presencia de un agente que afecta la durabilidad por agentes agresivos solución 

de sulfato de sodio, realizando análisis físicos y químicos, superficiales y 

microestructurales, por medio de experiencias en laboratorio. A las conclusiones 

que llega, que las muestras con mayor contenido de nanosílice evidenciaron un 

comportamiento mejor en cuanto se vieron menos afectadas o alteradas física y 

químicamente por el agente agresivo solución de sulfato de sodio. 

Vilca Aranda (2008), En su investigación titulada “obtención del concreto de 

alta resistencia”, de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de 

Ingeniería, cuyas principales conclusiones fueron: 

- La resistencia a la compresión del concreto se incrementa conforme aumenta su 

edad: concreto patrón a los 28 días=100% (638.09 kg/cm2). 

- Concreto patrón más aditivo superplastificante (1.2%) a los 90días= 127% 

(812.12 kg/cm2). 

- Concreto patrón más aditivo (1.5%) más microsílice (15%) a los 180 días 219% 

(1400.5 kg/cm2). 

- La alta resistencia a la compresión del concreto en estado endurecido se debe a 

una buena dosificación y al uso de un aditivo superplastificante más microsílice. 
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Rocha Chiu (2009), En su investigación titulada “Concreto de Alta Resistencia’’ 

propuso como objetivo obtener la mayor resistencia a la compresión en concretos 

elaborados con materiales y equipo convencional, tal como se dispone en un laboratorio 

Universitario, tratando de reflejar condiciones semejantes a las de una obra de 

construcción. El propósito original fue economizar en el costo del concreto y de hacer 

accesible el procedimiento de mezclado en este tipo de circunstancias. En primer término, 

se realizaron las pruebas a los materiales de cada uno de los componentes del concreto que 

cumplieran con las características deseadas y la verificación del valor de sus propiedades 

mediante las pruebas correspondientes en laboratorio o en las especificaciones del 

fabricante. Se usó aditivo como la microsílice, El empleo de la dosificación base, de la 

técnica de mezclado y el control de la granulometría y lavado del agregado grueso permitió 

incrementar la resistencia a la compresión en 25 por ciento sobre la mezcla base original. 

Segunda etapa. En esta fase del proyecto se decidió emplear cemento Portland puzolana 

y cemento blanco, grava y arena de origen basáltico, microsílice y aditivo químico 

reductor de alto rango. Se aprecian de manera sintetizada los progresos alcanzados en la 

resistencia conforme se fueron variando los procedimientos de mezclado y la 

composición de la mezcla. 

Huincho Salvatierra (2011), En su investigación titulada “Concreto de alta 

resistencia usando aditivo superplastificante, microsílice y nanosilice con cemento 

portland tipo I’’ se propuso como objetivo realizar el estudio de los concretos de alta 

resistencia preparados con microsílice (sika fume), nanosílice (sika stabilizer 100) y 

Superplastificante (viscocrete 20he) usando cemento portland tipo I. las conclusiones a 

las que llegó fue: 

- Que la dosis óptima de microsilice es de 10% con la cual se obtiene la máxima 

resistencia a la compresión de 1420 kg/cm2, para el caso de la nanosílice es de 1% 
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con unas resistencia a la compresión de 968 kg/cm2 y para el caso de la 

combinación de la microsílice con la nanosílice es de 5% de microsílice más 0.5 

de nanosílice que resultó una resistencia a la compresión de 1065 kg/cm2.  

- Que los concretos con adiciones de microsilice (10, 15, 20%), reportan 

resistencias a la compresión superiores a los concretos con adición de nanosílice 

(1.0, 1.5 y 2.0%), sin embargo la adición de nanosílice incrementa también la 

resistencia a la compresión del concreto pero no en la misma magnitud que la 

microsílice, su ventaja es su estado líquido y también su uso de bajas dosis 

menores al 1%. 

Escobedo Portal (2014),  En su investigación titulada  “Incidencia de la 

nanosílice en la resistencia mecánica de un concreto de alta resistencia con cemento 

portland tipo I’’ La presente investigación estudia los concretos de alta resistencia 

preparados con diferentes tratamientos de nanosílice (GAlA NANOSILICE) (0.5%; 

1.5%; 3.0%), en base a un concreto patrón (C.P) diseñada con un superplastificante 

(SIKAMENT 290N) en una dosis del 1% en peso de cemento, el objetivo principal fue 

determinar en cuanto incrementa la resistencia mecánica a la compresión las diferentes 

dosis de nanosílice adicionadas con base al concreto patrón. Los resultados obtenidos 

fueron que a la edad de 7 días el concreto con adición de 1.5% de nanosílice alcanzó la 

resistencia máxima de f'c=619.97 kg/cm2 y a los 28 días un f'c=785.30 kg/cm2, siendo el 

incremento con respecto al C.P de un 15%, la resistencia seguirá incrementándose hasta 

los 90 días por ser un concreto de alta resistencia. Se concluye que la dosis óptima de 

nanosílice es de 1.5%, ya que con el 0.5% no hubo aumento de la resistencia y con el 

3.0% hubo un aumento, pero significativo, esto debido a la segregación en la mezcla por 

ser muy fluida. Se presentan también el diseño con las adiciones de nanosílice (0.5%, 



31 
 

1.5%, 3.0%) y la determinación de las propiedades del concreto en estado fresco como 

endurecido. 

Villanueva Sánchez (2015), publicó su tesis sobre "Obtención de un concreto de 

alta resistencia para un fc=800 kg/cm2 usando agregados de la cantera el chiche - 

Cajamarca, aditivos y adición mineral", de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Cajamarca, cuyo Objetivo General 

fue, lograr el diseño de una mezcla de concreto de alta resistencia a la compresión, cuyo 

f’c=800 kg/cm2 o mayor, utilizando agregados de las canteras de Cajamarca y aditivo 

superplastificante, microsílice y nanosílice.  

Las conclusiones a las que llegó sobre la influencia del porcentaje de los aditivos 

en las propiedades de concreto. 

- En el presente estudio después de su ejecución se llegaron a las siguientes: 

1.- Se logró obtener un diseño de mezclas apropiado y óptimo para lograr el 

concreto cuyo fue f'c = 800 kg/cm2. 

2.- Se logró adicionalmente obtener un incremento de resistencia mecánica a la 

compresión a los 28 días del 17% (941.94 kg/cm2) con 1.0% de sikament 290, 5% 

de sikafume y 1% de gaia nanosilice. 

3.- Se logró también determinar la influencia del superplatificante micro y nano 

sílice en obtención de los concreto de alta resistencia. 

4.- Además también se llegó a la conclusión de que para llegar a una resistencia 

de f’c= 800 kg/cm2 es mejor utilización del superplastificante sikament 290N, 

debido a que llega a la resistencia deseada a un costo mucho menor a comparación 

de cuando se utilizó tanto el micro y el nanosilice. 

5.- Los agregados usados reúnen las propiedades físico-mecánicas adecuadas 

exigidas y necesarias para la elaboración de este tipo de concreto especial. 
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6.- La dispersión de valores de resistencia y módulo de elasticidad obtenida es 

mínima lo que permite afirmar que el grado de confiabilidad de los resultados es 

aceptable. 

- Se logró determinar la influencia del porcentaje de aditivo en las propiedades del 

concreto, obteniéndose superplastificante de 1.0%, microsilice 10% y de 

nanosilice 2.0% del peso del cemento, como el porcentaje que generó la mayor 

resistencia del concreto elaborado (941.94 kg/cm2 a los 28 días de edad) , así como 

el máximo valor de su módulo de elasticidad (370873.58 kg/cm2) 

- En estado fresco cumplió con los requerimientos de trabajabilidad y asentamiento 

con un incremento de 1.2 pulgadas, lográndose una mezcla más trabajable, sin la 

presencia de exudación ni segregación y con una apariencia equilibrada). 

- Del tratamiento estadístico de los resultados de resistencia a los 7 días, se deduce 

que los tres tipos de probetas ensayadas, tienen una mínima dispersión de valores 

lo que significa que tienen la misma tendencia y su diferencia es pequeña, se 

agrupan estadísticamente en un mismo grupo. 

Sobre los análisis de resistencia, módulo de elasticidad y modo de falla. 

- A los 28 días de edad de las probetas, se observa claramente que las elaboradas 

con el concreto que contiene de superplastificante 1.0%, microsilice 10% y de 

nanosilice 2.0% del peso del cemento son las que alcanzan el mayor valor de 

resistencia a la compresión. 

- La variación de los valores del módulo de elasticidad, sigue la misma variación 

que el de la resistencia, es decir con la edad del concreto así como la cantidad del 

superplastificante reductor de agua. 

- El modo de falla del concreto con aditivo, fue súbito, lo que demuestra que, el 

aditivo usado influye en el tipo de ruptura del concreto de alta resistencia, efecto 
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que se tendrá en cuenta en el diseño estructural de los elementos vaciados con este 

tipo de material. 

Molina Villar & Chara Surco (2017), En su investigación titulada “Influencia 

de la adición de nanosilice en las propiedades de un concreto de alta resistencia para la 

Ciudad de Arequipa”, tiene como objetivo principal establecer la influencia del uso del 

aditivo nanosílice en las propiedades del concreto fresco y endurecido. 

Para esto, se propuso diseñar mezclas de concreto según la metodología propuesta 

por el ACI 211.4 para las resistencias a la compresión de 420, 500, 600 y 700 kg/cm2, 

utilizando tres tasas de dosificación de aditivo nanosílice de 0.8%, 1.0% y 1.2% en peso 

de cemento para cada resistencia, y tomando en cuenta parámetros como por ejemplo el 

revenimiento en el rango de 6 a 9 pulgadas para los concretos con aditivo y de 1 a 2 

pulgadas para los concretos patrón (sin aditivo), que sirvan para establecer propiedades 

del concreto como su trabajabilidad y consistencia. 

Para definir las dosificaciones de aditivo nanosílice se usó la recomendación del 

fabricante que establecía un rango de 0.8% a 1.2% y las dosificaciones de los agregados 

se partió según la metodología de diseño del comité ACI 211.4, se realizaron mezclas de 

prueba para definir el porcentaje de reducción de agua de mezclado que genera el aditivo 

nanosílice, considerando la trabajabilidad de estas. 

Después de tener las dosificaciones adecuadas, se procedió al preparado de cada 

una de estas, realizando los siguientes ensayos al concreto en estado fresco: revenimiento 

(slump), contenido de aire, temperatura y peso volumétrico; posteriormente se realizaron 

ensayos al concreto en estado endurecido: resistencia a la compresión a 7, 14 y 28 días 

de edad; y la resistencia a la tracción por compresión diametral a los 28 días de edad. 

Finalmente se obtuvo la dosificación más óptima de aditivo nanosílice el cual varía según 

la resistencia de diseño: 
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- Para 420 kg/cm2 el contenido óptimo es 0.80% logrando resistencia de 670.98 

kg/cm2. 

- Para 500 kg/cm2 el contenido óptimo es 0.80% logrando resistencia de 721.54 

kg/cm2. 

- Para 600 kg/cm2 el contenido óptimo es 1.0% logrando resistencia de 756.22 

kg/cm2. 

- Para 700 kg/cm2 el contenido óptimo es 1.0% logrando resistencia de 788.33 

kg/cm2. 

Pachacutec Gutierrez & Vilca Salazar (2018), En su investigación titulada, 

“Estudio comparativo de la determinación de propiedades de resistencia en el concreto 

utilizando micro y nanosílice con agregado de la cantera Cutimbo - Puno”, La presente 

investigación tendrá como foco de estudio la comparación del microsilice y nanosilice 

con respecto a un concreto patrón con un mismo agregado, ver las propiedades de 

resistencia, análisis de costos con microsilice y nanosilice, para luego aplicar en 

edificaciones de elevados niveles en la región de Puno también en obras ejecutadas por 

instituciones públicas, es la razón que realizamos esta investigación, también con cuál de 

ellos es mejor optar, por el tema de propiedades de resistencia, costos y como objetivo 

principal es determinar y comparar las propiedades de resistencia del concreto utilizando 

microsilice y nanosilice con agregado de la cantera Cutimbo, la microsilice y nanosilice 

es uno de los productos que la tecnología brindo como alternativa para la obtención de 

mayor resistencia, calidad y durabilidad en el concreto que garantiza el buen desempeño 

estructural de las obras civiles durante su vida útil. Los resultados indican que las 

resistencias a la compresión incrementan en 45.71%, 59.83% y 54.28% incorporando 

microsilice en 5%, 10% y 15% y resistencia a la compresión incrementan en 41.78%, 

50.40% y 51.32% incorporando nanosilice en 0.5%, 1% y 1.5%. Se usó cemento portland 
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puzolánico tipo IP, relación agua es 0.4. El diseño se basa por la guía ACI 211.1 para 

concreto. Y como conclusión la resistencia más alta obtenida a la compresión en 28 días 

es 570.95 kg/cm2 con microsilice de 10% y con nanosilice de 1.5 % es 540.54 kg/cm2, 

finalmente se realizó un análisis de costos de producción con las resistencias obtenidas 

con aditivo para lo cual se hizo el diseño para las resistencias en la cual disminuye en 

costo en 37.19% ,41.31% y 38.38%, con nanosilice 0.5%,1%y1.5% y 7.82, 9.66% y 

21.44% con microsílice en 5%,10% y 15%. 

2.2. NANOSÍLICE GAIA. 

La nanosílice está constituida por partículas de tamaño nanométrico (decenas de 

nanómetros) compuesto mayoritariamente por SiO2, posee propiedades puzolánicas que 

en reacción con los componentes hidratados del cemento mejoran sus propiedades. 

A través de la reacción de las partículas de nanosílice con el Ca (OH)2 (portlandita o CH) 

y del aceleramiento del proceso de hidratación, este C-S-H (gel) llena los espacios vacíos 

para mejorar la densidad, la cohesión y la impermeabilidad, mejorando la integración y 

estabilidad de los productos de hidratación, esto a su vez incrementa la resistencia. (Li, 

2006). 

‘‘El desarrollo de la nanosílice se hace posible gracias a la estabilización y 

refuerzo de propiedades de la materia a un nivel mil veces más pequeño que el nivel micro 

(nanotecnología) ’’ (Hortelano, 2013). 

2.2.1. Propiedades físicas de la nanosílice. 

Estas propiedades son diametralmente opuestas a la microsílice, se presentan entre 

ellas diferencias como el color del material, el tamaño de las partículas, estado del 

material (la microsílice se presenta en polvo y la nanosílice como un líquido levemente 

viscoso). 
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2.2.2. Propiedades químicas de la nanosílice. 

La composición química específica de este producto ha sido guardada con recelo 

por sus creadores, pero considerando que la nanosílice es sílice amorfa y participa en las 

reacciones puzolánicas, se puede deducir que al igual que la microsílice que la nanosílice 

está formada principalmente de dióxido de silicio. (Ríos López, Nanosílice, 2013) 

Tabla 3 

Resumen propiedades físicas y químicas de la nanosílice según el fabricante 

Propiedades Químicas y Físicas de la Nanosílice 

Aspecto Liquido levemente viscoso 

Color Blanco opalescente 

Olor Característico 

Densidad 1.030 ± 0.02 g/ml 

Solidos 15 ± 1.8 % 

Solubilidad Totalmente soluble en agua 

Vida útil 6 Meses en envase cerrado y lugar fresco 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

2.2.3. Beneficios obtenidos usando nanosílice. 

La nanosílice gracias a sus características físicas y químicas mejora 

significativamente las propiedades del hormigón fresco como endurecido, además de 

beneficios medioambientales. (Ríos López, Nanosílice, 2013, pág. 10) 

2.3. EL CONCRETO. 

Siendo el concreto objeto de estudio de la presente tesis, es necesario 

conceptualizarlo, así como también los factores que afectan su desarrollo y las 

propiedades del mismo. 
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El concreto es una mezcla de cemento portland, agregado fino, agregado grueso, aire y 

agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, 

especialmente la resistencia. (Abanto Castillo, 1995). 

El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los 

agregados, constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se añaden ciertas 

sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. 

(Abanto Castillo, 1995). 

2.3.1. Componentes del concreto. 

2.3.1.1. Cemento. 

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad 

de fraguar y endurecer, por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una 

pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar 

compuestos estables. (Rivva López, 2010). 

2.3.1.2. Agregados. 

El concreto está conformado por una pasta de cemento y agua en la cual se 

encuentran embebidas partículas de un material conocido como agregado el cual ocupa 

del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto. (Rivva López, 2010). 

Los agregados también son llamados áridos, que se combinan con los aglomerantes 

(cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es importante que los 

agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, que su 

superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia orgánica, que puedan 

debilitar el enlace con la pasta cemento. 

Se clasifican en: 

- Agregados Finos. 

- Agregados Gruesos. 
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Hormigón: corresponde a mezcla natural de Grava y Arena, este agregado se 

utiliza para preparar un concreto de baja calidad como el empleado en cimentaciones 

corridas, falsos pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos muros, etc. Al emplear el 

hormigón en la elaboración del concreto este deberá estar libre de cantidades perjudiciales 

de polvo, terrones, partículas blandas o escamosas, sales, álcalis, materia orgánica u otras 

sustancias dañinas para el concreto. (Abanto Castillo, 1995). 

Si se emplea, con autorización del proyectista, el agregado integral denominado 

“Hormigón” deberá cumplirse con lo indicado en el acápite 3.2.12 de la Norma Técnica 

E.060. (Rivva Lopez, 2000). 

2.3.1.3. Agregado fino. 

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada 

de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida en el 

tamiz N°200 (0.074mm) NTP400.037. (Abanto Castillo, 1995). 

Sin embargo, el manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000, 

el cual está basado según a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos que se 

han adaptado, a nivel de implementación, a las condiciones propias de nuestra realidad. 

Este manual indica que para mezclas de agregados gruesos y finos la muestra será 

separado en dos tamaños, por el tamiz 4.75mm (Nº4). Por lo tanto, para la presente 

investigación, se manejará al tamiz Nº4 para separar el agregados grueso y fino. 

2.3.1.4. Agregado grueso. 

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de las rocas y que cumplen con los límites establecidos 

en la norma NTP 400.037 o ASTM C33. El agregado grueso puede ser grava, piedra 

chancada. etc. 
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2.3.1.5. Agua. 

El agua que debe ser utilizada para la producción de concreto debe satisfacer los 

requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerándose como referente 

principal, la idoneidad del agua potable. 

2.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO. 

2.4.1. Propiedades en estado fresco. 

2.4.1.1. Trabajabilidad. 

La consistencia está definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, 

depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar 

la consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos círculos de las bases 

son paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los diámetros respectivos, la altura del 

molde es de 30 cm. (Abanto Castillo, 1995). 

Tabla 4 

Consistencia de mezcla de concreto 

Consistencia Slump Trabajabilidad  
Método de 

Compactación  

Seca 0” a 2” Poco trabajable Vibración  Normal  

Plástica 3” a 4” Trabajable Vibración Ligera  

Fluida  Mayor a 5” Muy Trabajable Chuseado 

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnología del concreto”, Pág. 49 

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizará la prueba de revenimiento, 

o asentamiento en el cono de Abrams, siguiendo la norma ASTM C 143. 

2.4.2. Propiedades en estado endurecido. 

2.4.2.1. Resistencia a la compresión. 

La resistencia a la compresión puede ser definida como la máxima medida de 

resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se determina de 

acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39. 
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Generalmente se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) a una 

edad de 28 días se le designe con el símbolo f’ c. Para determinar la resistencia a la 

compresión, se realizan pruebas de mortero o de concreto. 

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relación a/c y la edad, 

o el grado a que haya progresado la hidratación. (Rivera Quio, 2014) 

2.4.2.2. Resistencia a la tracción por compresión diametral. 

La resistencia a la tracción por compresión diametral puede ser definida como la 

máxima medida de resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga de 

compresión diametral en el sentido longitudinal de una probeta cilíndrica. Esta se 

determina de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C 496. 

Generalmente se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) a una 

edad de 28 días se le designe con el símbolo f’ c. Para determinar la resistencia a la 

tracción por compresión diametral, se realizan pruebas ya sea en forma de cilindros 

moldeados y/o núcleos taladrados. 

2.5. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA.  

Según National Ready Mixed Concrete Association (US) el concreto de alta 

resistencia es un tipo de concreto (hormigón) de alto desempeño, que comúnmente tiene 

una resistencia a la compresión especificada de 40 Mpa (400 kg/cm2) o más. La 

resistencia a la comprensión se mide en cilindros de prueba de 6” x 12” (150 x 300 mm) 

o de 4” x 8” (100 x 200 mm), a los 56 o 90 días por lo general, o alguna otra edad 

especificada dependiendo de su aplicación. 

La producción de concreto de alta resistencia requiere un mayor estudio, así como 

un control de calidad más exigente en comparación con el concreto convencional. 

(Association Concrete National Ready Mixed, pág. 1) 
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2.5.1. Aplicaciones del concreto de alta resistencia. 

Debido a la evolución en los diseños de las estructuras y en los procesos 

constructivos, ha aumentado el uso en concretos de alta resistencia, ya que estos han 

proporcionado la solución más adecuada a muchos problemas; entre las principales 

aplicaciones de este tipo de concreto tenemos:  

- Construcción de edificios altos, reduciendo la sección transversal de las columnas, 

aumentando así el área útil.  

- Para la construcción de elementos prefabricados con solicitaciones diferentes a 

los concretos usados convencionalmente.  

- Para poner en servicio elementos estructurales (vigas, columnas, losas, etc.) en 

menor tiempo, principalmente en carreteras.  

- En la edificación de superestructuras como puentes con largos claros, mejorando 

la calidad de los elementos.  

- para satisfacer necesidades específicas en aplicaciones especiales como: 

durabilidad, módulo de elasticidad y resistencia a la compresión y flexión, para 

edificar estructuras como: presas, cubiertas de graderías, cimentaciones marinas, 

estacionamientos, pisos industriales de tráfico pesado, etc. (Molina Villar & Chara 

Surco, 2017, pag. 19) 

2.5.2. Ventajas de uso. 

- Permite una mayor rotación de encofrados y menos tiempo de uso. 

- Se pueden diseñar menos secciones estructurales, con ahorro en áreas de 

construcción. 

- Permite disminuir cuantías de refuerzo en los diseños. 

- Ideal para sistemas industrializados. 

- Mayor resistencia a la erosión. 
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- La estructura tiene un menor costo versus otros diseños en acero. (Association 

Concrete National Ready Mixed) 

2.5.3. Tipos. 

Existen dos tipos de concretos de alta resistencia: 

2.5.3.1. Concreto de alta resistencia final 

Según National Ready Mixed Concrete Association (US) cuando se necesita una 

resistencia a la compresión, medida en probetas cúbicas o cilíndricas normalizadas, de 

acuerdo a normas correspondientes a cada país, ensayadas a 28 días, superior a 500 

kg/cm2. 

2.5.3.2. Concreto de alta resistencia inicial 

Cuando se necesita una resistencia temprana mayor a la normal, en edades 

inferiores a 28 días. (Association Concrete National Ready Mixed) 

2.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y PRUEBA DE HIPÓTESIS.  

2.6.1. Análisis estadístico. 

El análisis estadístico es de importancia en la evaluación de los resultados 

obtenidos porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraídos de 

las pruebas y en función a los parámetros estadísticos poder evaluar los resultados. 

Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluar los resultados 

de resistencia a la compresión, con los parámetros del coeficiente de variación y 

desviación standard, en función a la tabla 5. 
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Tabla 5 

Coeficiente de variación y desviación estándar 

Dispersión total 

Clase de operación 

Desviación estándar para diferentes grados de control 

(kg/cm) 

Excelente Muy 

bueno 
Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en obra menor a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 mayor a 49.2 

Concreto en 

laboratorio 
menor a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 mayor a 24.6 

Dispersión entre testigo 

Clase de operación 
Coeficiente de variación para diferentes Grados de control 

(%) 
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en obra menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 mayor a 6 

Concreto en 

laboratorio 
menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 mayor a 5 

Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal. 

2.6.2. Definiciones de conceptos estadísticos. 

A continuación, definiremos los elementos estadísticos y empezaremos según 

como se desarrolló el análisis estadístico: 

Rango de datos (R): Llamado también recorrido de los datos, el rango es la diferencia 

entre el máximo y mínimo valor de un conjunto de datos. 

𝑹𝑿 = 𝑿𝑴𝑨𝑿 − 𝑿𝑴𝑰𝑵 

Número de intervalos de clase (K): Este valor está relacionado con la cantidad de datos 

(n) de la muestra y generalmente se calcula con una regla de Sturges definida por: 

𝑲 = 𝟏 + 𝟑. 𝟑 ∗ 𝑳𝒐𝒈(𝒏) 

Tamaño de intervalos de clase (C): Para efectos de hallar la longitud o tamaño de los 

intervalos de clase de igual tamaño utilizamos la siguiente relación: 

𝑪 =
𝑹𝑿

𝑲
 

Determinación de los intervalos de clase: El valor más bajo de los datos es considerado 

como el límite inferior del primer intervalo de clase, para luego agregar el ancho de clase 
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y de esta manera obtener el límite superior de la primera clase repitiéndose esta operación 

K veces, es decir: 

𝑰𝟏 = [𝑳𝒊, 𝑳𝒔⟩ 

𝑳𝟏 = 𝑿𝑴𝑨𝑿                       𝒚                   𝑳𝟐 = 𝑿𝑴𝑰𝑵 + 𝑪 

Marcas de clase: Las marcas de clase son los puntos medios de cada intervalo de clase: 

𝑿𝒊 = [
𝑳𝒊 + 𝑳𝒔

𝟐
] 

Histograma de frecuencias: Un histograma de frecuencias es una representación gráfica 

de barras o rectángulos continuos, cuyas bases son los límites reales de clase y las alturas 

están dadas por las frecuencias absolutas (fi) o relativas (hi) estas pueden ser representadas 

gráficamente de la siguiente manera: 

 

Figura 2 Histograma de frecuencias. 

Frecuencia absoluta de clase (fi): Se denomina así al número de observaciones o datos 

que pertenecen a cada intervalo de clase, lo cual generalmente es determinado mediante 

la tabulación de los datos. 

Frecuencia Absoluta Acumulada de Clase (Fi): Es la sumatoria de las frecuencias 

absolutas de clase en cada intervalo de clase 

Percentiles: Son los 99 valores que dividen en 100 partes iguales a una serie de 

puntuaciones ordenadas. 
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𝑷𝒓 = 𝑳𝒊 + [

𝒓 ∗ 𝒏
𝟏𝟎𝟎 + 𝑭𝒊−𝟏

𝒇𝒊
] ∗ 𝑪𝒊 

Donde: 

Li: Límite inferior de la clase donde se encuentra el percentil. 

n: Es la suma de las frecuencias absolutas. 

fi: Es la frecuencia absoluta de la clase del percentil. 

Fi-1: Es la frecuencia acumulada anterior a la clase del percentil. 

Ci: Es la amplitud de la clase. 

2.6.2.1. Medidas de variación o dispersión. 

Las medidas de variación o dispersión están relacionadas con las medidas de 

tendencia central, ya que lo que pretende es cuantificar como de concentrados o dispersos 

están los datos respecto a estas medidas. Nos limitaremos a dar medidas de dispersión 

asociadas a la media. 

La media aritmética: es el promedio aritmético de todos los resultados de los ensayos. 

𝑿̅ =
 𝒇𝟏 ∗  𝑿𝟏 +   𝒇𝟏 ∗ 𝑿𝟐 +  𝒇𝟏 ∗ 𝑿𝟑 + ⋯+   𝒇𝟏 ∗ 𝑿𝒏

𝒏
 

Mediana: La segunda medida de tendencia central de un conjunto de números es la 

mediana. Su característica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos 

iguales; la mitad de los números tendrá valores que son menores que la mediana, y la otra 

mitad alcanzará valores mayores que ésta. Para encontrar la mediana primeramente es 

necesario ordenar los valores (generalmente de menor a mayor). Posteriormente se deberá 

separar la mitad de los valores para obtener la mediana. 

𝑿̅𝒎 = 𝑳𝒎 + [

𝒏
𝟐 − 𝑭𝒎−𝟏

𝒇𝒎
] ∗ 𝑪𝒎 

Dónde: 

Lm: Límite inferior del intervalo de clase de la Mediana. 
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n: Número total de datos. 

Fm-1: Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al intervalo de la 

Mediana. 

fm: Frecuencia absoluta del intervalo de clase de la Mediana. 

Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana. 

Moda: La moda es una mediana de tendencia central que indica cuál es la puntuación, 

categoría o modalidad que más se repite en el conjunto de medidas. 

𝑿̅𝑶 = 𝑳𝑶 + [
𝑭𝑶 − 𝑭𝑶−𝟏

(𝑭𝑶 − 𝑭𝑶−𝟏) + (𝑭𝑶 − 𝑭𝑶+𝟏)
] ∗ 𝑪𝒎 

Donde: 

Lo: Extremo inferior del intervalo modal (intervalo que tiene mayor frecuencia 

absoluta). 

Fo: Frecuencia absoluta del intervalo modal. 

Fo-1: Frecuencia absoluta del intervalo anterior al modal. 

Fo+1: Frecuencia absoluta del intervalo posterior al modal. 

Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana. 

La varianza: cuando la población es finita y está formado por n valores, la varianza se 

define como: 

𝝈𝟐 =
(𝒙𝟏 − 𝑿̅)𝟐 + (𝒙𝟐 − 𝑿̅)𝟐 + ⋯+ (𝒙𝒏 − 𝑿̅)𝟐

𝒏 − 𝟏
 

La desviación estándar: es la raíz cuadrada de la varianza y nos indica que tan dispersos 

están los resultados de la media aritmética. 

𝝈 = √
(𝒙𝟏 − 𝑿̅)𝟐 + (𝒙𝟐 − 𝑿̅)𝟐 + ⋯+ (𝒙𝒏 − 𝑿̅)𝟐

𝒏 − 𝟏
  

El Coeficiente de Variación: es la división entre la desviación estándar y la media 

aritmética de las muestras, expresado en porcentaje. También conocida como coeficiente 



47 
 

de variación existente entre la desviación estándar y la media, esta medida indica que 

entre mayor porcentaje de variación es mayor la dispersión. 

𝑪𝑽 =
𝝈

𝑿̅
∗ 𝟏𝟎𝟎 % 

2.6.2.2. Distribución normal. 

La distribución normal es la piedra angular de la teoría estadística moderna, es 

utilizada para describir el comportamiento aleatorio de muchos procesos que ocurren en 

la naturaleza y acciones de los humanos. 

Si graficáramos los resultados de laboratorio de las pruebas a compresión de una 

cantidad significativa de muestras de concreto, los resultados numéricos de estas, 

formaran un patrón que se agrupan alrededor de un valor central o grafico de distribución 

normal o más conocido como campana de Gauss (ver figura 2.2). Es por eso que la 

distribución normal encaja adecuadamente para hacer análisis de confiabilidad y control 

de calidad del concreto. 

 
Figura 3 Distribución de Gauss. 

𝑭(𝒙) =
𝟏

𝝈√𝟐𝝅
𝒆.

−(𝒙−𝑿̅)𝟐

  𝟐𝝈𝟐  

𝜎: Desviación Estándar, es una medida de dispersión de la resistencia a la compresión f´c 

alrededor de la media. 
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x: Variable Aleatoria, (f´c de cada prueba). 

𝑋̅: Media, nos proporciona una idea del lugar donde están concentrados los valores que 

toma la variable x (f´c de cada prueba). 

𝜎2: Varianza, expresa cualitativamente la dispersión alrededor de la media, mide la 

variabilidad alrededor de la media. 

2.6.2.3. Medidas de forma de la distribución. 

Existen dos medidas importantes en la estadística, el coeficiente de asimetría mide 

como se distribuyen los datos en torno de la media aritmética y la cúrtosis mide la 

deformación vertical (grado de apuntalamiento) de los datos.  

Estas medidas son importantes te permite determinar si la distribución de 

frecuencias se aproxima a la distribución normal, la cual es la base de la inferencia 

estadística.  

Entonces debemos calcular el coeficiente de asimetría y cúrtosis de una 

distribución de frecuencias, para determinar si el grupo de datos se aproxima a la 

distribución normal. 

Coeficiente de Pearson (AS): Dados los valores de la mediana y los percentiles 10, 25, 

75 y 90 el segundo coeficiente de Pearson está definido por: 

𝐴𝑆 =
𝑃75 + 𝑃25 − 2𝑋̅𝑚

𝑃75 − 𝑃25
 

Los coeficientes de asimetría se interpretan del siguiente modo: 

Si AS=0: Entonces los datos se distribuyen en forma simétrica tal como se muestra en la 

fig. 4. 

Si AS>0: Entonces los datos son sesgados hacia la derecha tal como se muestra en la fig. 

4. 

Si AS<0: Entonces los datos son sesgados hacia la izquierda tal como se muestra en la fig. 

4. 
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Figura 4. Formas típicas de distribuciones de datos. 

Coeficiente de cúrtosis o agudeza: El coeficiente de Curtosis es una medida que 

calcula la deformación vertical (apuntalamiento) de una distribución de frecuencias 

correspondiente al conjunto de datos. El coeficiente de Curtosis está definido por: 

𝑲 =
𝑷𝟕𝟓 − 𝑷𝟐𝟓

𝟐 ∗ (𝑷𝟗𝟎 − 𝑷𝟏𝟎)
 

La interpretación que se le da al coeficiente de Curtoris o apuntalamiento es la 

siguiente: 

- Si K < 0.263: La curva se denomina LEPTOCÚRTICA en este caso la amplitud 

de la variable es pequeña y la mayoría de las observaciones se hallan en el centro 

de la distribución como se muestra en la figura 5. 

- Si K = 0.263: La curva se denomina MESOCRÁTICO en este caso los datos se 

encuentran regularmente dispersos y la amplitud de los datos es relativamente 

mayor que en el caso anterior como se muestra en la figura 5. 

- Si K > 0.263: La curva se denomina PLATICÚRTICA 

-  en este caso los datos se encuentran dispersos en todos los intervalos y su 

amplitud o rango tiende al infinito como se muestra en la figura 5. 
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-  
Figura 5. Formas típicas del coeficiente de cúrtosis. 

2.6.2.4. Distribución T de Student. 

Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias 

de una determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.  

Requisitos. 

- Datos distribuidos según una distribución normal en cada grupo.  

- Las varianzas de las dos muestras han de ser iguales.  

- Muestras independientes y menores a 30.  

Las hipótesis pueden ser de:  

Hipótesis de dos colas.  

Recibe también el nombre de prueba bilateral, debido a que es importante detectar 

diferencias a partir del valor hipotético de la media µo que se encuentre en cualquier lado 

de µo. en una prueba de este tipo, la región critica se separa en dos partes, con 

(usualmente) la misma probabilidad en cada cola de la distribución de la estadística de 

prueba. 

𝐻1: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
= 𝜇𝑋̅𝐶

→ 𝐻𝑜: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
= 𝜇𝑋̅𝐶
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Figura 6. Curva de distribución para hipótesis de dos colas. 

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution. 

Hipótesis de una cola  

La hipótesis establece que existen diferencias entre las medias de los grupos 

considerados, presuponiendo que una de las dos medias es mayor que la otra.  

La hipótesis nula establece que no existen diferencias entre dichas medias, o que 

las diferencias van en sentido contrario a como han sido expresadas en la hipótesis. 

𝐻1: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
> 𝜇𝑋̅𝐶

→ 𝐻𝑜: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
≤ 𝜇𝑋̅𝐶         𝑜     𝐻1: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆

< 𝜇𝑋̅𝐶
→ 𝐻𝑜: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆

≥ 𝜇𝑋̅𝐶
 

 
Figura 7. Curva de distribución para hipótesis de una cola a la derecha. 

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution 
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Figura 8. Curva de distribución para hipótesis de una cola a la izquierda. 

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution. 

Procedimiento de cálculo: El estadístico de prueba para una distribución t-student con 

𝑛1 + 𝑛2 −2 grados de libertad es el siguiente: 

𝒕𝒑 =
𝑿̅𝟏 − 𝑿̅𝟐

𝑺𝒑 ∗ √
𝟏
𝒏𝟏

+
𝟏
𝒏𝟐

;      𝑺𝒑 = √
(𝒏𝟏 − 𝟏)𝝈𝟏

𝟐 + (𝒏𝟐 − 𝟏)𝝈𝟐
𝟐

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝟐
 

Donde: 

- 𝑛1 y 𝑛2: Tamaños de las muestras 1 y 2 respectivamente. 

- 𝑋̅1 y 𝑋̅2 : Medias de las muestras 1 y 2 respectivamente.  

- 𝜎1
2 y 𝜎2

2 : Varianzas de las muestras 1 y 2 respectivamente. 

A continuación, se mide la significación del estadístico 𝑡𝑝, comparando ese valor 

con el valor de un estadístico 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 que se obtiene mirando las tablas correspondientes 

(ver anexo F-1). 

Para identificar el 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 que nos corresponde hemos de fijarnos en el número de 

colas que tiene nuestra hipótesis (una cola o dos colas), en el nivel de significación (𝛼) 

con el que pretendemos rechazar la hipótesis nula; y en los grados de libertad del test (n1 

+ n2 - 2).  

- Si 𝑡𝑝 ≥𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 → se rechaza 𝐻0 y se acepta 𝐻1 (las medias son diferentes). 
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- Si 𝑡𝑝< 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 → se acepta 𝐻0 y se rechaza 𝐻1 (las medias son iguales) (Universidad 

de Alcalá, Departamento de Ecología. , 2005). 

2.6.3. Prueba de hipótesis. 

Para poder obtener conclusiones respecto a una población es necesario acudir a la 

estadística inferencial, que en función a estimadores como son: la desviación estándar, la 

media, mediana, moda, etc., y técnicas: la prueba de hipótesis y la estimación de 

parámetros; nos permiten inferir sobre las características de la misma.  

La hipótesis en la estadística es una proposición que hace el investigador en base 

a uno o varios parámetros que permiten que ésta sea aceptada o rechazada respecto a un 

solo número (estimador puntual), todo el procedimiento de toma de decisiones sobre la 

hipótesis se llama “PRUEBA DE HIPÓTESIS”.  

Para poder utilizar la prueba de hipótesis los datos deberán representar una 

distribución normal. Con la finalidad de evaluar las hipótesis planteadas, se realizó la 

prueba de hipótesis de igualdad de dos medias y varianzas conocidas.  

El esquema para realizar una prueba de hipótesis acerca de un parámetro “u” es el 

siguiente: 

Identificar el parámetro de interés: Es decir, en base a qué parámetros se evaluará la 

hipótesis, pudiendo ser este parámetro la media “u” de la Población.  

Para el caso de esta investigación el parámetro de interés es la resistencia a la compresión 

promedio de cada grupo de concreto en estudio, se denotará como “u”. 

Establecer la hipótesis nula (Ho): La hipótesis nula no tiene alternativas de cambio, está 

basada en un solo valor exacto del parámetro poblacional, generalmente se construye esta 

hipótesis como una igualdad (u1=u2). 

Sin embargo para la comparación de dos poblaciones, como es el caso de la presente 

investigación se plantea la siguiente Hipótesis Nula Ho: u1 ≤u2. 
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Especificar una apropiada hipótesis alternativa (Ha): Existen dos tipos de hipótesis 

alternativa; la primera de ellas es la hipótesis bilateral la cual se utiliza cuando la 

conclusión que se quiere obtener no implica ninguna dirección específica, y la respuesta 

será “no es igual a”. La segunda es la denominada hipótesis unilateral, que es la que se 

aplica en esta investigación, se utiliza cuando las proposiciones planteadas deben ser 

respondidas como “mayor que”, “menor que”, etc.  

- Si Ha: u1>u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola superior de 

la distribución normal del estadístico de prueba. 

- Si Ha: u1<u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola inferior de 

la distribución normal del estadístico de prueba. 

Para fines de esta investigación se plantea, Ha: u1>u2. 

Seleccionar el nivel de significancia (α = 0.05, 0.01 o 0.10): Los niveles de significancia 

más recomendados son: 

- α = 0.10 con 90% de probabilidad de certeza.  

- α = 0.05 con 95% de probabilidad de certeza. 

- α = 0.01 con 99% de probabilidad de certeza. 

El nivel de significancia más usual con el que se analiza los resultados de 

resistencia del concreto es 0.05, con el cual se determina el ttabla de la tabla de distribución 

“t” Student este nivel de significancia será utilizado en todos los casos. 

Tabla 6 

Determinación de t tabla para un nivel de significancia de 0.05 

Grados de libertad  Nivel de significación para pruebas de una cola 

ν 0.10 0.05 0.025 

8 1.397 1.860 2.306 

9 1.383 1.833 2.262 

Fuente: Del anexo F-1, tabla de distribución “t” de student. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Los materiales y métodos que se utilizaron en esta investigación están separados 

en: cantera, obtención del nanosilice, características físicas y mecánicas de los agregados, 

diseño de mezclas, elaboración de los especímenes, curado de los especímenes elaborados 

y prueba de los especímenes a compresión y compresión por tracción diametral. 

3.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LA INVESTIGACIÓN. 

3.1.1. Cantera. 

Los agregados usados para la elaboración del concreto en la investigación fueron 

obtenidos de la cantera de Cutimbo, ubicada a 25.30 Km., de la ciudad de Puno rumbo a 

la ciudad de Moquegua. 

El material obtenido en cantera fue transportado al lugar donde se realizó la 

división de agregado fino y agregado grueso. La ubicación de la cantera permite conocer 

la accesibilidad al material, así como la influencia en el mercado y su aplicación en la 

ciudad de Puno; y sus características son las siguientes: (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones). 

 
Figura 9. Traslado material de la cantera Cutimbo. 
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3.1.2. Agregado fino. 

El agregado fino utilizado para la presente investigación fue extraído de la cantera 

Cutimbo, con las características de la tabla 7 (Ver anexo A-2). 

3.1.3. Agregado grueso. 

Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Cutimbo, el tamaño 

estándar del agregado grueso se ciñe a la gradación N° 57 (ASTM C 33) y éstos presentan 

características de la tabla 7 (Ver anexo A-3). 

Tabla 7 

Características de los agregados 

Descripción unidad agregados 

fino grueso 

Tamaño máximo Pulg N° 4 3/4 " 

Peso especifico gr/cc 2.56 2.59 

Peso unitario suelto Kg/m3 1552 1440 

Peso unitario compactado Kg/m3 1640 1551 

Contenido de humedad % 6.17 3.16 

Absorción % 2.42 3.21 

Módulo de fineza    3.08 6.64 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

3.1.4. Nanosílice. 

Se ha utilizado nanosílice GAIA como adición cementante. Sus propiedades 

químicas y físicas se muestran en: (Ver anexo C-1). 
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Figura 10. GAIA Nanosílice. 

3.1.5. Cemento utilizado. 

A partir del 2013, Yura es la encargada de la producción y comercialización de 

toda la unidad de negocios de cemento, con lo que produce y distribuye la marca “Rumi” 

de su subsidiaria Cemento Sur S.A. (Aguila P., 2014) 

El cemento utilizado es el cemento portland tipo IP de marca Rumi, cuyo peso específico 

del cemento utilizado, se tomará del certificado de calidad del cemento rumi el cual es: 

2.82 (Ver anexo C-2) 

3.1.6. Agua. 

El agua utilizada en la presente investigación es agua potable para consumo 

humano tomada directamente de las instalaciones de la Ciudad Universitaria. Cuyos 

resultados en referencia a la tesis “Comportamiento de la trabajabilidad y la resistencia a 

compresión de un concreto de alta resistencia inicial por adición de polímeros 

súperabsorbentes en la ciudad de Puno” presentado por Parizaca Quispe Ronny Richard, 

obteniéndose los siguientes resultados. 
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Tabla 8 

Resultados del análisis físico químico del agua 

Análisis físico químico del agua 

Características organolépticas  

Aspecto Liquido 

Color Incoloro 

Características físico químicas 

pH 7.40 

Características químicas 

Alcalinidad como CaCO3 mg/l 128.84 

Cloruros como CL- mg 298.73 

Sulfatos como SO4 mg/l 68.80 

Solidos totales  mg/l 815.00 

Solidos disueltos totales mg/l 810.00 

Conductividad Micro S/cm 1625.00 

Fuente: ( Parizaca Quispe , 2015, pág. 146). 

Las características físico químicas en comparación con los requisitos de la norma 

NTP 339.088 y ASTM C 109M, cumplen los limites técnicos establecidos. 

3.2. PROCEDIMIENTO Y MÉTODO DE DISEÑO DEL ACI 211.4. 

El diseño de mezclas se ha realizado por el método del Comité 211.4 del ACI, este 

método desarrolla un procedimiento de diseño de mezclas basadas en algunas tablas, las 

mismas que permiten obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad 

cubica del concreto. 

El método propuesto por el comité 211.4 del ACI abarca el rango de resistencia 

entre 420 kgf/cm² y 840 kgf/cm², este método es aplicable a concretos de peso normal. 

Las consideraciones básicas de este método al igual que en el método para concretos 

convencionales es la determinación de la cantidad de los materiales requeridos para 

producir un concreto con las propiedades en estado fresco y endurecido y a un bajo costo. 

El procedimiento consiste en una serie de pasos en los que se debe de cumplir los 

requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados. El método recomienda elaborar 

varias pruebas en laboratorio y en el campo hasta encontrar la mezcla deseada. 



59 
 

Alcances generales sobre el diseño de mezclas: El siguiente procedimiento 

corresponde al comité ACI-211.4, que incluyen las tablas y pasos que corresponden a los 

indicados en dicha norma: 

Se realizó diseño de mezcla para la siguiente resistencia: 

- F'c=350 kg/cm² (concreto patrón) 

Como los diseños que se realizaron no contaban con un registro de resultados de 

ensayos que posibilite el cálculo de la desviación estándar, es que se opta por utilizar la 

resistencia promedio requerida según la siguiente formula que indica el ACI 211.4: 

Fórmula para hallar la resistencia promedio requerida: 

𝑓′𝑐𝑟 =
𝑓′𝑐 + 98

0.9
 

Seleccionar el tamaño máximo del agregado, basado en los requerimientos de 

resistencia, el tamaño máximo del agregado grueso es dato en la tabla 9.  

Tabla 9 

Tabla para hallar el tamaño máximo nominal del agregado 

Resistencia requerida del  Concreto 

(kg/cm²) 

Tamaño máximo del  

agregado 

Menor a < 630 3/4" - 1" 

Mayor a > 630 3/8" - 1/2" 

Fuente: ACI 211.4 

Se trabajó con un TMN de 3/4 pulgadas, ya que como buscamos resistencias 

menores a 630 kg/cm². 

El ACI 211.4 nos indica que tenemos que utilizar agregado con tamaño máximo 

nominal de 3/4” – 1” de pulgadas. 

Al seleccionar el slump y la resistencia del concreto requeridos, los valores 

recomendados para el slump se muestran en la tabla 10. A pesar que un concreto de alta 

resistencia es producido exitosamente con la adición de un superplastificante sin una 
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medida inicial del slump, es recomendado un slump de 1 a 2” antes de adicionar el 

superplastificante. Esto asegurara una adecuada cantidad de agua para la mezcla y 

permitirá que el superplastificante sea efectivo. 

Para un concreto elaborado sin superplastificante un slump de 2 a 4”, este puede 

ser escogido de acuerdo al trabajo a realizarse. Concretos con menos de 2” de slump son 

difíciles de consolidar dado el alto contenido de agregado grueso y materiales 

cementicios. 

Tabla 10 

Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante 

Slump con superplastificante Slump sin superplastificante 

1" - 2" 2" - 4" 

Fuente: ACI 211.4. 

Seleccionar el contenido óptimo de agregado grueso, el óptimo contenido de 

agregado grueso depende de su resistencia característica y tamaño máximo. El contenido 

óptimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fracción del peso unitario 

compactado, es dado en la tabla 11, como una función del tamaño máximo nominal. 

El peso seco del agregado grueso por m³ de concreto puede ser calculado usando 

la siguiente ecuación: 

Peso seco del agregado grueso = %Psag ∗ P. U. C.          (Ecuación  3.1)  

En una proporción de una mezcla de concreto normal, el contenido óptimo de 

agregado grueso esta dado como una función del tamaño máximo y del módulo de fineza 

del agregado fino. Las mezclas de concreto de alta resistencia, sin embargo, tienen un alto 

contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son dependientes del agregado fino 

para lograr la lubricación y compactación de la mezcla, por supuesto los valores dados en 

la tabla 11, son recomendados para arenas que tienen módulo de finura entre 2.5 a 3.2. 
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Tabla 11 

Tabla de volumen de agregado grueso según el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso 

Volumen de Agregado Grueso por unidad de Volumen de concreto 

(Para Ag. Fino con módulo de finura entre 2.5 – 3.2) 

Tamaño máximo nominal 3/8" 1/2" 3/4" 1" 

Fracción volumétrica Psag. 0.65 0.68 0.72 0.75 

Fuente: ACI 211.4. 

Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire, la cantidad de agua por unidad 

de volumen de concreto requerida para producir un slump dado es dependiente del tamaño 

máximo, forma de las partículas, gradación del agregado, cantidad de cemento y tipo de 

superplastificante, el contenido de agua en este aditivo es tomado en cuenta para el cálculo 

de la relación agua/cemento: la tabla 12, da una primera estimación del agua de mezclado 

requerida para concretos elaborados con agregados de tamaño máximo entre 1" y 3/8", 

esta cantidad de agua es estimada sin la adición de aditivo, en la misma tabla también se 

da los valores estimados de aire atrapado. 

Estas cantidades de agua de mezclado son máximas para un agregado bien 

graduado, angular y limpio que cumple con los límites de la norma ASTM C33, dado que 

la forma de las partículas y la textura superficial del agregado fino puede influenciar 

significativamente su contenido de vacíos, el requerimiento de agua de mezclado puede 

ser diferente de los valores dados. 

Los valores dados en la tabla 12 son aplicables cuando el agregado fino usado 

tiene un contenido de vacíos igual a 35%. El contenido de vacíos del agregado fino puede 

ser calculado usando la siguiente ecuación. 

Contenido de vacios, V% = (1 −
P. U. C.

peso especifico
) ∗ 100…… (Ecuacion 3.2) 
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Cuando el contenido de vacíos del agregado fino no es 35% es necesario un ajuste 

a la cantidad de agua de mezclado, este ajuste puede ser calculado usando la siguiente 

ecuación: 

Ajuste de agua de mezclado, A
kg

m3
= 4.72 ∗ (V − 35)… . . (Ecuacion 3.3) 

Usando la ecuación 3.3 Obtenemos un ajuste de 4.72 kg/m³ por cada punto 

porcentual del contenido de vacíos de la arena.  

Tabla 12 

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire 

Slump Agua de mezclado en kg/m³para los tamaños 

máximos de agregados gruesos indicados 

 3/8" 1/2" 3/4" 1" 

1" - 2" 183 174 168 165 

2" - 3" 189 183 174 171 

3" - 4" 195 189 180 177 

 Aire Atrapado 

Sin superplastificante 3.00% 2.50% 2.00% 1.50% 

Con superplastificante 2.50% 2.00% 1.50% 1.0% 

Fuente: ACI 211.4 

Seleccionar la relación agua/materiales cementicios, en la tabla 13, valores 

máximos recomendados para la relación agua/materiales cementicios son mostrados en 

función del tamaño máximo del agregado para alcanzar diferentes resistencias a 

compresión en 28 días. Los valores dados en la tabla 13, son para concretos elaborados 

sin superplastificante. 
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Tabla 13 

Relación agua/materiales cementicios para concreto sin superplastificante 

Resistencia 

promedio 

F'cr*kg/cm² 

Edad 

(días ) 

Relación a/mc para los tamaños máximos de 

agregados gruesos indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 

422 28 0.47 0.46 0.44 0.42 

492 28 0.42 0.41 0.39 0.37 

563 28 0.35 0.34 0.33 0.30 

633 28 0.30 0.29 0.28 0.25 

703 28 0.26 0.26 0.25 0.23 

Fuente: ACI 211.4 

Nota: La resistencia promedio requerida deberá ser reajustada para usar la tabla 13 con un valor de 0.9 

(F’cr*). 

Cálculo del contenido de material cementicios, el peso del material cementicio 

requerido por m³ de concreto puede ser determinado por la división de la cantidad de agua 

de mezclado entre la relación a/c seleccionada; sin embargo, si las especificaciones 

incluyen un mínimo en la cantidad de material cementicio por m³, este debe ser cumplido. 

Proporción de la mezcla de prueba base, para determinar las proporciones óptimas 

primero se debe realizar una mezcla base. Los siguientes pasos deben ser cumplidos para 

completar la mezcla: 

Contenido de cemento, para esta mezcla, el peso del cemento será igual al 

calculado en el paso anterior. 

Contenido de agregado fino, se calcula después de determinar los pesos por m³ de 

agregado grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido de agregado 

fino puede ser calculado usando el método de volúmenes absolutos. 

Ya habiendo hallado el diseño de mezclas en estado seco, se procedió a realizar la 

corrección por humedad utilizando el contenido de humedad y la absorción del agregado 

grueso y fino. 

Ya teniendo la corrección por humedad, ya tenemos el diseño final para emplear 

en el respectivo vaciado. 
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La cantidad del aditivo nanosilice a utilizarse en un porcentaje de 1% hasta 3.0% 

del peso del cemento a utilizarse, según indican sus respectivas fichas de cada marca de 

aditivo. 

Tabla 14 

Tabla de las propiedades físicas del cemento, agua y agregados para los diseños del 

ACI 211.4 

Propiedades del Cemento, Agua y Agregados 

Cemento 

Marca y tipo Rumi IP 
Peso Específico (kg/m³) 2820.00 

Agua 

Agua potable Si 

Peso Específico (kg/m³) 1000.00 

Agregados 

Propiedades Fino Grueso 

Cantera Cutimbo Cutimbo 

P.U. suelto seco (kg/m³) 1552.00 1440.00 

P.U. varillado (kg/m³) 1640.00 1551.00 

P.E. de masa (kg/m³) 2560 2590 

Módulo de fineza 3.08 6.64 

Absorción 2.42% 3.21% 

Contenido de Humedad 6.17% 3.16% 

Tamaño Nominal Máximo (Pulg.) - 3/4" 

Teniendo la tabla 14 procedemos a realizar los diseños de mezclas según el método 

del comité ACI 211.4. Para la resistencia de F'c=350 kg/cm². 

3.2.1. Diseño de concreto de alta resistencia. 

Diseño de concreto de alta resistencia 

método: ACI 211.4 para concreto patrón 

f’c=350 kg/cm² 

 
         

A) RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDO 

F'c 350 kg/cm² 

        

       

       
F'cr 497.78 kg/cm² 

 

 

𝑓′𝑐𝑟 =
𝑓′𝑐 + 98

0.9
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B) ASENTAMIENTO: 

          
Slump Recomendado Para C.A.R. Slump Min. Slump Max. 

Slump Con Superplastificante 1" 2" 

Slump Sin Superplastificante 2" 4" 

          

Resistencia Requerida del Concreto (kg/cm²) 

Tamaño Máximo del 

Agregado 

Resistencia Menor a < 630 3/4"          1" 

Resistencia Mayor a > 630 3/8"            1/2" 

          
C) VERIFICACION Y SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL: 

 
TMN 3/4"          in. 

          
D) SELECCIÓN DEL CONTENIDO OPTIMO DEL AGREGADO GRUESO: 

Volumen del agregado grueso  por unidad de volumen del concreto ( para 

agregado fino con módulo de finura entre 2.5 - 3.2)  

Tamaño Máximo Nominal 3/8" 

 

1/2" 

 

3/4" 

Fracción Volumétrica Psag. 0.65 0.62 0.72 

          
Peso del Agr. Grueso (Volumen *P.U. Varillado 

Compactado) 
1116.72 kg 

 

E) ESTIMACIÓN DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE: 

          

Requerimientos aproximados para agua de mezclado y contenido de aire vasado 

en el uso de una arena con 35% de vacíos. 

slump 

Agua de Mezclado en Kg/m³ , para 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 
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1"    -       2" 183 174 168 165 

2"    -      3" 189 183 174 171 

3"    -      4" 195 189 180 177 

Aire Atrapado % 

Sin 

Superplastificante 3.00 2.50 2.00 1.50 

Con 

Superplastificante 2.50 2.00 1.50 1.00 

          
Calculamos el contenido de vacíos de la arena 

   

      

 

     

 

    
V= 35.94 % 

Ajustamos el Agua de Mezclado 

                    

A, Kg/m³ = 4.72 * (V - 35)   A = 4.43 Kg/m³ 

   

  

      
Contenido de Agua Final 184.43 Kg/m³ 

aire atrapado % 2.00 % 

 

F) SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA/MATERIALES CEMENTICIOS: 

Relación Agua/Materiales Cementantes Sin Superplastificante 

Resistencia 

Promedio F'cr 

kg/cm² 

Edad (días) 

Relación a/mc Para los Tamaños 

Máximos de Agregados Gruesos 

Indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 

422 28 0.47 0.46 0.44 

492 28 0.42 0.41 0.39 

V% = (1 −
𝑃.𝑈.𝐶.

𝑃𝐸𝑆𝑂 𝐸𝑆𝑃𝐸𝐶𝐼𝐹𝐼𝐶𝑂
) ∗ 100 
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563 28 0.35 0.34 0.33 

633 29 0.30 0.29 0.28 

703 30 0.26 0.26 0.25 

          
F'cr = 497.78 F'cr^= 448 kg/cm² 

 
                     

F'cr  a/mc 

 
Nota: la resistencia promedio 

requerida deberá ser reajustada para 

usar la tabla con 0.9 (f'cr^) 

422 0.44 

 
448 0.42 

 
492 0.39 

 

          
G) CONTENIDO DE MATERIALES CEMENTICIOS: 

          
Contenido de Agua  184.43 Lt/m³ 

Relación Agua / Materiales Cementicios (a/mc) 0.42   

Contenido De Cemento 437.62 Kg. 

          
 

H) VOLUMEN ABSOLUTO DE MATERIALES SIN CONTAR EL 

AGREGADO FINO: 

          

Material Pesos (Kg) 

Peso 

Especifico 

Volumen 

(m³) 

Volumen 

Total (m³) 

Cemento 437.62 2820 0.155 

0.791 
Agregado Grueso 1116.72 2590 0.431 

Agua 184.43 1000 0.184 

Aire 2.00   0.020 

          
I) VOLUMEN DEL AGREGADO FINO Y PESO: 

Volumen del agregado fino (1- volumen) 0.209 m³ 



68 
 

Peso del agregado fino (volumen*p.e.masa) 535.62 kg 

J) PRESENTACIÓN DEL DISEÑO EN ESTADO SECO: 

Material  Peso Seco Proporción 

Cemento 437.62 1 

Agregado Fino 535.62 1.22 

Agregado Grueso 1116.72 2.55 

Agua 184.43 0.42 

 

K) DISEÑO FINAL POR CORRECCIÓN POR HUMEDAD: 

Material Peso/m³ Unidad Peso/Bolsa Unidad 

Cemento 437.62 Kg/m³ 42.50 Kg/bolsa 

Agregado Fino 555.70 Kg/m³ 53.97 Kg/bolsa 

Agregado Grueso 1116.16 Kg/m³ 108.40 Kg/bolsa 

Agua Efectiva 164.90 L/m³ 16.01 L/bolsa 

Aire 2.00 % 2.00 % 

 

 

L) DISEÑO FINAL OBTENIDO DEL CONCRETO PATRÓN. 

Materiales 

Dosificación Para 1 Metro Cúbico de Concreto 

Peso Seco 

(Kg) 

Vol. 

Absoluto 

(m³) 

Peso 

Húmedo 

(Kg/m³) 

Vol. 

Absoluto 

(m³) 

Tanda 0.095 

(Kg) 

Cemento 437.62 0.16 437.62 0.16 41.57 

Agregado Fino 535.62 0.21 555.70 0.23 52.79 

Agregado 

Grueso 1116.72 
0.43 1116.16 0.43 

106.04 

Agua Efectiva 184.43 0.18 164.90 0.16 15.67 

Aire 2.00 0.02 2.00 0.02 

 
Sumatoria 2276.38 1.00 2276.38 1.00   
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3.2.2. Diseño concreto con sustitución parcial de Nanosílice. 

Existen recomendaciones para porcentajes en el uso del nanosílice, pero en esta 

investigación tomaremos los porcentajes tomados basados en un máximo de 3.0% 

(cantidad adoptada por motivos de ultima trabajabilidad) y divididos en cantidades de 

1%, 1.5%, 2%, 2.5%, y 3%, los grupos de concretos a diseñar son: M-1 (100%C+0%NS), 

M-2 (99%C+1%NS), M-3 (98.5%C+1.5%NS), M-4 (98%C+2%NS), M-5 (97.5%C+2.5%NS) 

y M-6 (97%C+ 3%NS). 

Aplicación del método de peso equivalente. 

El Instituto Americano del Concreto, adopta el uso de aditivo en sus recomendaciones 

para dosificar mezclas de Concreto. Como regla general, el ACI recomienda tratar los 

aditivos solo como un sustituto parcial del cemento, por lo que anota que en el proceso 

de dosificación ella debe tenerse en cuenta en la estimación de la relación agua-cemento 

(que ahora será agua – material cementante y se notará como A/(C+NS), en la 

determinación del contenido de cemento (C), y por supuesto, en la determinación del 

contenido de nanosílice (NS). 

Cuando un aditivo es usada para la fabricación del concreto, se debe considerar una nueva 

relación agua conglomerante A/(C+NS), es decir (Agua/(cemento + nanosílice)). En lugar 

de la relación agua – cemento (A/C) usada en el método anterior. Existen dos 

procedimientos para la determinación de una A/(C+NS): El método por peso equivalente 

y el método de los volúmenes absolutos equivalente. 

Para esta investigación se utiliza el medo por peso equivalente, la relación es la misma 

directamente.  

𝐴

𝐶+𝑁𝑆
=

𝐴

𝐶
 ; Equivalencia en peso. 
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El proceso de diseño de mezclas por este método se detalla en Anexos, donde se sigue el 

procedimiento indicado en el acápite anterior.  

Enseguida se muestra el resumen de las proporciones halladas: 

Tabla 15 

Resumen de materiales por el método de peso equivalente 

Descripción Peso  kg/m³ 

% Cemento 100% 99% 98.5% 98% 97.5% 97% 

% NS 0% 1% 1.5% 2% 2.5% 3% 

Cemento 437.62 433.24 431.05 428.87 426.68 424.49 

Nanosílice 0.00 4.38 6.56 8.75 10.94 13.13 

Ag. fino húmedo 555.70 596.69 592.91 589.12 585.33 581.54 

Agregado grueso 

húmedo 
1116.16 1152.01 1152.01 1152.01 1152.01 1152.01 

Agua (lt) 164.90 163.91 164.04 164.18 164.31 164.44 

A/C 0.42 -- -- -- -- -- 

A/(C+NS) -- 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

A/(C+NS) efectivo 0.38 0.38 0.38 0.39 0.39 0.39 

Material cementante. 437.62 437.62 437.62 437.62 437.62 437.62 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo. 

 

 

Tabla 16 

Resumen de material para un volumen de 0.095 m3 de concreto 

Descripción  cantidad de material corregido para vol. de 0.095 m3 de 

concreto 

% Cemento 100% 99% 98.5% 98% 97.5% 97% 

% NS 0% 1% 1.5% 2% 2.5% 3% 

Cemento 41.57 

 

41.16 40.95 40.74 40.53 40.33 

Nanosílice  0.00 0.42 0.62 0.83 1.04 1.25 

Ag. fino húmedo 52.79 52.12 51.79 51.45 51.12 50.78 

Ag. grueso h. 106.04 106.04 106.04 106.04 106.04 106.04 

Agua (lt) 15.67 15.69 15.70 15.71 15.73 15.74 

Material 

cementante 
41.57 41.57 41.57 41.57 41.57 41.57 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo. 
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3.3. ELABORACIÓN DE CONCRETO. 

Una vez obtenido el diseño de mezcla, se procedió a la elaboración de concreto 

para el vaciado del mismo en todos los moldes necesarios para realizar los ensayos 

contemplados a fin de cumplir con los objetivos de la presente investigación, siendo el 

procedimiento consistente con la norma ASTM C31. 

Para secuencia y tiempo de mezclado no existe una norma que defina el 

procedimiento para cargar la mezcladora; sin embrago, con la finalidad de obtener una 

muestra homogénea y uniforme de concreto fresco, en la investigación se hizo uso de la 

secuencia y tiempo de mezclado mostrado en la Figura 3.3. 

La ASTM señala que tiempos de mezclado inferiores al minuto y medio, producen 

concretos de características variables. Sin embargo, a partir de los dos minutos, no se 

obtiene un mejoramiento de la mezcla. La resistencia es menos afectada por el tiempo de 

mezclado, especialmente luego de los dos minutos. 

 

Figura 11 Secuencia y tiempo de mezclados empleados 

  

100% agua

Agregado 
grueso

Agregado 
fino

Cemento

Nanosílice

Concreto 

creto 

4 minutos 
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3.3.1. Probetas de concreto. 

Para la presente investigación se utilizó probetas cilíndricas de 6”x12”, luego se 

codificaron de acuerdo al llenado en el molde y se retiraron el molde pasado las 24 horas 

de vaciado. 

 

Figura 12 Llenado de moldes y apisonado de mezcla de concreto en tres capas iguales y luego su 

respectiva codificación. 

 

3.3.2. Curado del concreto. 

Respecto al curado, el reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E-060, 

indica: “El concreto deberá ser curado y mantenido sobre los 10ºC por lo menos los 7 

primeros días después de su colocación; en el caso de concreto con alta resistencia inicial 

este tiempo podrá reducirse a 3 días. Si se usa cemento tipo IP o IPM el curado deberá 

mantenerse como mínimo los primeros 10 días.”. 

Las muestras de concreto han sido extraídas de los moldes a las 24 horas del 

vaciado, Según la Norma ASTM C – 192 las muestras deben ser sumergidas en agua o 

en un ambiente con un 95% de humedad relativa y a una temperatura mínima de 23 ± 

2°C. Pero esta condición de la temperatura para efectos del presente trabajo, no se ha 

cumplido, se ha tomado la decisión que el agua usada en el proceso de curado sea la 
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misma que viene de la red pública. En lo posible se ha tratado de mantener la temperatura 

del agua de curado a 13°C, ya que estas temperaturas son muy representativas de la 

realidad tanto en la ciudad de Puno.  

Enseguida dichas muestras fueron introducidas en la poza de curado, hasta esperar 

el momento de rotura y/o sometidas a los ensayos de compresión a los 7, 14 y 28 días. 

 

Figura 13. Poza para curado. 

 

3.4. ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO. 

3.4.1. Ensayo de asentamiento. 

El ensayo se realizó una vez finalizada cada tandada de concreto, utilizando el 

cono de Abrams y equipos necesarios, según lo descrito en la Norma Técnica Peruana 

NTP 339.035, como se muestra en la figura. 
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Figura 14. Ensayo de asentamiento cono de Abrams. 

3.5. ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO. 

3.5.1. Ensayo de resistencia a compresión. 

Los ensayos de resistencia a compresión se realizaron según la norma del ASTM 

C39 y la NTP 339.034 como se muestra en la figura 3.7. Se utilizaron probetas cilíndricas 

de 150 mm x 300 mm de altura. Para cada tipo de grupo de concreto se ensayaron 18 

probetas a 7 días, a los 14 días y finalmente a los 28 días. 

   

Figura 15. Ensayo de resistencia a compresión. 
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3.5.2. Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral. 

Los ensayos de resistencia a tracción por compresión diametral se realizaron 

según la norma del ASTM C496 y la NTP 339.084 como se muestra en la figura 3.8. Se 

utilizaron probetas cilíndricas de 150 mm x 300 mm de altura. Para cada tipo de grupo de 

concreto se ensayaron 18 probetas a los 28 días. 

 

Figura 16 Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

Tabla 17 

Resumen de material para 1m3 de concreto 

Descripción 
Slump 

(pulg.) 

Extensibilidad 

(Cm) 

Peso Unitario 

(Kg/m3) 

Relación 

A/C de 

ensayo 

100.0%C + 0.0%NS 4 1/2 22 2408.32 0.38 

99.0%C + 1.0%NS 8 1/2 44 2454.72 0.38 

98.5%C + 1.5%NS 9 1/4 60 2464.15 0.38 

98.0%C + 2.0%NS 9 1/4 68 2489.62 0.39 

97.5%C + 2.5%NS 9 1/2 72 2586.79 0.39 

97.0%C + 3.0%NS 9 1/2 74 2638.68 0.39 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.2. RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

En las siguientes tablas se presentan los resultados promedio de la resistencia a la 

compresión del concreto obtenidas a 7, 14 y a 28 días de edad. Los resultados de 

resistencia a la compresión de cada espécimen se muestran en el anexo B-1 de este 

documento. 

Se indica que las resistencias a la compresión obtenidas de los concretos sin 

nanosílice no llegaron a su resistencia de diseño ya que fue necesario alterar su relación 

agua cemento con fines de lograr una mezcla homogénea y trabajable. 

En la tabla 18 se presentan los resultados promedio de la resistencia a compresión 

alcanzadas a 7, 14 y 28 días de edad del concreto patrón M-1 (100%C+0%NS) y de los 

concretos con sustitución parcial del cemento por nanosílice. 
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Tabla 18 

Resumen resultados del ensayo de resistencia a la compresión 

Tipo de Dosificación 

 

Promedio - resistencia a la 

compresión 

Grupo Cemento Nanosílice 7 días 14 días 28 días 

M-1 100.0%C 0.0%NS 211.87 262.41 357.15 

M-2 99.0%C 1.0%NS 247.05 298.30 400.74 

M-3 98.5%C 1.5%NS 266.93 329.98 419.83 

M-4 98.0%C 2.0%NS 298.30 350.07 453.28 

M-5 97.5%C 2.5%NS 282.68 326.25 417.64 

M-6 97.0%C 3.0%NS 269.83 305.37 368.66 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 17 Evolución de la resistencia a la compresión 7, 14 y 28 días, para los grupos de prueba. 

Analizando los datos de la tabla 18 y figura 17, se puede notar que la resistencia 

promedio a la compresión a los 28 días de edad que se obtiene para el concreto patrón M-

1 (100%C+0%NS), es de 357.15.00 kg/cm2, así alcanzando su resistencia de diseño (350 

kg/cm2). En cuanto a los resultados de los concreto M-2 (99%C+1%NS), M-3 

(98.5%C+1.5%NS ), M-4 (98%C+2%NS), M-5 (97.5%C+2.5%NS) y M-6 (97%C+3%NS), se 

puede observar que la resistencia a la compresión a los 28 días es superior en 14.50%, 

19.95%, 29.51%, 19.33 y 5.33% respecto al concreto patrón. 
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4.3. RESULTADO DEL CONCRETO A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN 

DIAMETRAL. 

En las siguientes tablas se presentan los resultados promedio de la resistencia a 

tracción diametral del concreto obtenidas a los 28 días de edad. Los resultados de 

resistencia a tracción diametral de cada espécimen se muestran en el anexo C-2 de este 

documento 

La tabla 4.3 se presentan los resultados promedio de la resistencia a tracción 

diametral alcanzada a los 28 días de edad del concreto patrón M-1 (100%C+0%NS) y de 

los concretos con sustitución parcial del cemento por nanosílice. 

Tabla 19 

Resumen resultados del ensayo a la tracción por compresión diametral 

Tipo de Dosificación 
Promedio - resistencia a la tracción 

por compresión diametral. 

Grupo Cemento Nanosílice 0 días 28 días 

M-1 100.0%C 0.0%NS 0 24.69 

M-2 99.0%C 1.0%NS 0 31.06 

M-3 98.5%C 1.5%NS 0 34.08 

M-4 98.0%C 2.0%NS 0 37.20 

M-5 97.5%C 2.5%NS 0 31.34 

M-6 97.0%C 3.0%NS 0 29.62 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 
Figura 18. Evolución de la resistencia a la tracción por compresión diametral para los 28 días, en los 

grupos de prueba. 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.4. DISCUSIÓN DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 

Para la presente investigación se realizó ensayos a los siguientes materiales 

usados: 

Agregado fino: En la presente investigación se utilizó de la cantera rio Cutimbo. En la 

gráfica de la curva granulométrica (ver Anexo A-2) se puede apreciar que la curva se 

encuentra dentro de los límites determinados por la Norma NTP 400.012.  

Agregado grueso: Es de la cantera Cutimbo. En la gráfica de la curva granulométrica 

(ver Anexo A-3) se puede apreciar que la curva se encuentra dentro de los límites 

determinados por el Huso 57, determinado por la Norma NTP 400.037. 

Nanosílice: Cumple con la norma NTP 334.088 y con sus estándares de calidad para el 

concreto (ver Anexo C-1). 

Agua: Se utilizó agua red pública (UNA PUNO), al ser potable el agua es apto para la 

elaboración del concreto según la norma NTP 339.088 

Se ensayaron los agregados finos y gruesos para poder hallar sus propiedades 

físicas.   

Para el concreto patrón, la dosificación de cemento, agua, agregado fino y grueso 

se hallaron de acuerdo a las tablas indicadas en el método de diseño de mezclas del ACI 

211.4., y para concretos con sustitución parcial del cemento por nanosílice se utilizó el 

mismo diseño anterior descrito con la única diferencia que la sustitución de los 

porcentajes con respecto al peso del cemento, considerando la variación del slump  y 

relación a/c (Aplicación del método de peso equivalente) para todas las muestras.  

Las condiciones de curado fueron a la temperatura aproximada de 13ºC. 
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4.5. DISCUSIÓN DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

Los resultados obtenidos al medir el parámetro de revenimiento presentados en la 

tabla 17, nos indican que el aditivo nanosílice cumple con la función de plastificante del 

concreto en estado fresco, logrando revenimientos   de hasta 9 ½”; además, mediante la 

realización de esta prueba se ha comprobado a través de la observación de la deformación 

del cono que la cohesión de cada una de las mezclas es la adecuada ya que las mezclas 

no presentaron mucha segregación. 

4.6. DISCUSIÓN DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO. 

4.6.1. Resistencia a compresión. 

De acuerdo a los resultados de la tabla 17 obtenemos la siguiente tabla 20. 

Tabla 20 

Resistencia a la compresión promedio obtenido 

Tipo de Dosificación 
Promedio - resistencia a la 

compresión 
% Variación de f´c 

Grupo Cemento Nanosílice 7 días 14días 28 días 7 días 14 días 28 días 

M-1 100.0%C 0.0%NS 211.87 262.41 357.15 -39.47% -25.03% 2.04% 

M-2 99.0%C 1.0%NS 247.05 298.30 400.74 -29.42% -14.77% 14.50% 

M-3 98.5%C 1.5%NS 266.93 329.98 419.83 -23.73% -5.72% 19.95% 

M-4 98.0%C 2.0%NS 298.30 350.07 453.28 -14.77% 0.02% 29.51% 

M-5 97.5%C 2.5%NS 282.68 326.25 417.64 -19.24% -6.79% 19.33% 

M-6 97.5%C 3.0%NS 269.83 305.37 368.66 -22.91% -12.75% 5.33% 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo  

4.6.2. Resistencia a la tracción por compresión diametral. 

De acuerdo a los resultados de la tabla 19 los porcentajes que presentan la tabla 

21 están dentro de los límites establecidos, solo el concreto patrón que no llega a los 

rangos establecidos. Los rangos establecidos son del 8 a los 15% de la resistencia a la 

tracción por compresión diametral del concreto obtenidas a los 28 días de edad. 
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Tabla 21 

Resistencia a la tracción por compresión diametral y promedio obtenido 

Tipo de dosificación Promedio – resistencia a la 

tracción por compresión diametral 

 

Grupo 

 

Cemento 

 

Nanosílice 

Resistencia 

de diseño 

(kg/cm2) 

28 días 

(kg/cm2) 

% 

variación 

de f’c 

M-1 100.0%c 0.0% NS 350 24.69 7.05 

M-2 99.0%c 1.0% NS 350 31.06 8.87 

M-3 98.5%c 1.5% NS 350 34.08 9.74 

M-4 98.0%c 2.0% NS 350 37.20 10.63 

M-5 97.5%c 2.5% NS 350 31.34 8.95 

M-6 97.0%c 3.0% NS 350 29.62 8.46 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo  

En la tabla 22, indica los valores típicos del rango de variación de la resistencia a 

tracción por compresión diametral medida por los diferentes ensayos citados en concretos 

con agregados normales. Los valores se expresan en porcentaje respecto a la resistencia 

a compresión. 

Tabla 22 

Rango de variación de la resistencia a la tracción por compresión diametral del 

concreto para distintos métodos de ensayo 

Método de evaluación Porcentajes referidos a la resistencia a 

compresión 

Tracción directa 6 al 11% 

Tracción por compresión diametral 8 al 15% 

Flexión en tres puntos 15 al 25% 

Flexión a los tercios 12 al 20% 

Fuente: Zerbino, R. (2013). Evaluación de la resistencia en los materiales. 

4.6.3. Interpretación de datos: concreto patrón (CP) – concreto con sustitución 

parcial del cemento por nanosílice. 

- El concreto patrón M-1 (100%C+0%NS), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 357.15 kg/cm2 con un incremento de 2.04% a la edad de 28 días, 
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con lo que se comprueba el funcionamiento correcto del diseño de mezclas por el 

método ACI 211.4. 

- El concreto M-2 (99%C+1%NS), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 400.74 kg/cm2 con un incremento de 14.50% a la edad de 28 días, con respecto 

a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-3 (98.5%C+1.5%NS), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 419.83 kg/cm2 con un incremento de 19.95% a la edad de 28 días, 

con respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-4 (98%C+2%NS), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 350.07 kg/cm2 con un incremento de 0.02% a la edad de 14 días y de 453.28 

kg/cm2 con un incremento de 29.51% a la edad de 28 días, con respecto a la 

resistencia promedio a la compresión del concreto patrón, así mismo este 

porcentaje sería el óptimo encontrado. 

- El concreto M-5 (97.5%C+2.5%NS), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 417.64 kg/cm2 con un incremento de 19.33% a la edad de 28 días, 

con respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-6 (97%C+3%NS), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 368.66 kg/cm2 con un incremento de 5.33% a la edad de 28 días, con respecto 

a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

4.7. ANÁLISIS DE COSTOS. 

En este apartado se analiza el costo de producción de los seis tipos de 

dosificaciones, donde se realizó solo con los materiales que intervienen en la mezcla para 

1 m3 de concreto, además se tuvo en cuenta la procedencia del nanosílice. 

- Según, López Ampuero & Mamani Copari (2017), el costo de transporte del 

nanosílice desde la central de Villa el Salvador-Lima hasta la ciudad de Puno es 
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de: 110 soles para 220 kg, entonces el costo por kilo de transporte es: 110/220=0.5 

𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑘𝑔  

El costo del nanosílice en el distrito de Villa el Salvador- Lima es: 2.06 dólares 

por kg + I.G.V.  y considerando el tipo de cambio de: 1 dólar = 3.12 soles, el costo 

para un kg de nanosílice es: 2.06x3.31 = 6.82 soles/kg.  

Finalmente, el costo por litro de nanosílice puesto en la ciudad de Puno es:  

0.5 + 6.82= 7.32 soles/kg.  

- Según, Isidro Perca (2017), los costos unitarios por metro cúbico del agregado 

fino y grueso en la región de Puno es S/. 34.10 y S/. 27.44 respectivamente. 

En ese sentido el concreto sustituido con nanosilice se basa en el costo beneficio. 

Si una solución en particular requiere costos excesivos, se buscará una solución que 

proporcione costos no tan elevados. 

Se realizó el análisis de costos al elemento estructural columna, con las siguientes 

consideraciones: 

- Las columnas se predimensionan con:  

𝑏𝐷=𝑃𝑛 /𝑓´𝑐 

Donde:  

D= dimensión de la sección en la dirección del análisis sísmico de la columna.  

b= la otra dimensión de la sección de la columna.  

P= carga total que soporta la columna.  

n= valor que depende del tipo de columna. 

f´c = resistencia del concreto a la compresión simple.  

- Una columna tipo C2 con área tributaria 20𝑚2, altura 2.5m, cargas total que 

soporta la columna 1000 Kg/𝑚2, de 10 niveles.  
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- Predimensionamiento de la columna con concreto normal y concreto con 

nanosilice.  

𝑃=1000𝑘𝑔/𝑚2∗20𝑚2=20000𝑘𝑔.      ; 𝑛=0.25 

Predimensionamiento de la columna, concreto normal f´c=357.15kg/c𝑚2 

𝑏𝐷 =
1.25 ∗ 20000 ∗ 10

0.25 ∗ 357.15
= 0.2800 𝑚2 

Predimensionamiento de la columna, concreto con nanosilice f´c=453.28kg/c𝑚2 

𝑏𝐷 =
1.25 ∗ 20000 ∗ 10

0.25 ∗ 453.28
= 0.2206 𝑚2  

Volumen de Concreto  

Volumen de concreto normal 𝑉1=0.3800 𝑚2∗2.5𝑚=0.7000𝑚3  

Volumen de concreto con nanosilice 𝑉2=0.2206 𝑚2∗2.5𝑚=0.5515𝑚3 

En las siguientes tablas se muestra el costo de materiales para la elaboración de cada tipo 

de concreto con diferentes porcentajes de nanosílice: 

Tabla 23 

Costo unitario de materiales para el concreto: 100%C + 0%NS (CP) 

Material Cantidad usada Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario 

Precio para 

1m3 

Cemento 100% 437.62 kg/m3 10.30 bls S/. 21.7 S/. 223.44 

NS 0% 0.00 kg/m3 0 kg S/. 0 S/. 0.00 

Agregado Fino 555.70 kg/m3 0.23 m3 S/. 34.1 S/. 7.80 

Agregado Grueso 1116.16 kg/m3 0.43 m3 S/. 27.44 S/. 11.83 

Agua 164.90 Lt/m3 0.16 m3 S/. 4.5 S/. 0.74 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 243.82 

Volumen del concreto  m3   0.7000 

Costo total  S/. 170.67 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Tabla 24 

Costo unitario de materiales para el concreto: 99%C + 1%NS 

Material Cantidad usada Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario 

Precio para 

1m3 

Cemento 99% 433.24 kg/ m3 10.19 bls S

/

. 

21.7 S/. 221.21 

NS 1% 4.38 kg/ m3 4.38 kg S

/

. 

7.32 S/. 32.06 

Agregado Fino 548.65 kg/ m3 0.23 m3 S

/

. 

34.1 S/. 7.70 

Agregado Grueso 1116.1

6 

kg/ m3 0.43 m3 S

/

. 

27.44 S/. 11.83 

Agua 165.15 Lt/ m3 0.17 m3 S

/

. 

4.5 S/. 0.74 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 273.55 

Volumen del concreto  m3   0.6238 

Costo total  S/. 170.65 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 25 

Costo unitario de materiales para el concreto: 98.5%C + 1.5%NS 

Material Cantidad usada Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario 

Precio para 

1m3 

Cemento 98.5% 431.05 kg/ m3 10.14 bls S/. 21.7 S/. 220.09 

NS 1.5% 6.56 kg/ m3 6.56 kg S/. 7.32 S/. 48.02 

Agregado Fino 545.12 kg/ m3 0.22 m3 S/. 34.1 S/. 7.65 

Agregado Grueso 1116.1

6 

kg/ m3 0.43 m3 S/. 27.44 S/. 11.83 

Agua 165.28 Lt/ m3 0.17 m3 S/. 4.5 S/. 0.74 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 288.34 

Volumen del concreto  m3   0.5955 

Costo total  S/. 171.70 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 26 

Costo unitario de materiales para el concreto: 98%C + 2%NS 

Material Cantidad usada Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario 

Precio para 

1m3 

Cemento 98% 428.87 kg/ m3 10.09 bls S/. 21.7 S/. 218.95 

NS 2% 8.75 kg/ m3 8.75 kg S/. 7.32 S/. 64.05 

Agregado Fino 541.59 kg/ m3 0.22 m3 S/. 34.1 S/. 7.60 

Agregado Grueso 1116.1

6 

kg/ m3 0.43 m3 S/. 27.44 S/. 11.83 

Agua 165.41 Lt/ m3 0.17 m3 S/. 4.5 S/. 0.74 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 303.18 

Volumen del concreto  m3   0.5515 

Costo total  S/. 16721 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Tabla 27 

Costo unitario de materiales para el concreto: 97.5%C + 2.5%NS 

Material Cantidad usada Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario 

Precio para 

1m3 

Cemento 97.5% 426.68 kg/ m3 10.04 bls S/. 21.7 S/. 217.86 

NS 2.5% 10.94 kg/ m3 10.94 kg S/. 7.32 S/. 80.08 

Agregado Fino 538.07 kg/ m3 0.22 m3 S/. 34.1 S/. 7.55 
Agregado Grueso 1116.1

6 

kg/ m3 0.43 m3 S/. 35 S/. 15.09 

Agua 165.54 Lt/ m3 0.17 m3 S/. 4.5 S/. 0.74 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 318.07 

Volumen del concreto  m3   0.5986 

Costo total  S/. 190.39 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 28 

Costo unitario de materiales para el concreto: 97%C + 3%NS 

Material Cantidad usada Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario 

Precio para 

1m3 

Cemento 97% 424.49 kg/ m3 9.99 bls S/. 21.7 S/. 216.74 

NS 3% 13.13 kg/ m3 13.13 kg S/. 7.32 S/. 96.10 

Agregado Fino 534.54 kg/ m3 0.22 m3 S/. 34.1 S/. 7.50 

Agregado 

Grueso 
1116.16 kg/ m3 0.43 m3 S/. 27.44 S/. 11.83 

Agua 165.66 Lt/ m3 0.17 m3 S/. 4.5 S/. 0.75 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 332.92 

Volumen del concreto  m3   0.6781 

Costo total  S/. 225.77 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

Tabla 29 

Resumen costo unitario de materiales 

Concreto con: Precio % de costo % de variación de costos 

Cemento 100.0%C + 0 %NS S/. 170.67 100.00% 0.00% 

Cemento 99.0%C + 1.0%NS S/. 170.65 99.99% -0.01% 

Cemento 98.5%C + 1.5%NS S/. 171.70 100.60% 0.60% 

Cemento 98.0%C + 2.0%NS S/. 167.21 97.98% -2.02% 

Cemento 97.5%C + 2.5%NS S/. 190.39 111.56% 11.56% 

Cemento 97.0%C + 3.0%NS S/. 225.77 132.28% 32.28% 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 



87 
 

 
Figura 19 Variación del costo del concreto para 1m3. 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Analizando los datos de la tabla 29 y figura 19 se puede apreciar que los concretos 

con sustitución parcial al cemento por nanosílice presentan un ahorro de 0.01% y 2.02% 

en los diseños M-2 (99%C+1%NS) y M-4 (98%C+2%NS), respecto a los concretos que 

tuvieron mejoras en sus resistenticas. El concreto 98%C+2%NS, alcanzó su resistencia 

máxima de diseño, la cual es la más económica. 

4.8. ANÁLISIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS. 

4.8.1. Análisis estadístico. 

El proceso de cálculo de la distribución normal e histograma de frecuencias del 

concreto patrón M-1 y el concreto con sustitución de diferentes porcentajes de nanosílice 

se detalla en el anexo E-1, donde se sigue el procedimiento indicado en el acápite anterior.  

Para tener la certeza y confiabilidad de los resultados obtenidos son válidos se evaluó por 

los siguientes parámetros: desviación standard y coeficiente de variación, conjuntamente 

con la gráfica de distribución normal con los datos de resistencia a compresión a los 28 

días: 
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Tabla 30 

Análisis Estadístico CP (100%C+0%NS) – Resistencia a la Compresión - 28 días 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

CP - 1 358.68 1.53 2.34 Descripción Valor 

CP - 2 352.83 -4.31 18.62 n 5.00 

CP - 3 357.02 -0.12 0.02 Xi 357.15 

CP - 4 355.56 -1.59 2.53 ∑(X-Xi)2 43.75 

CP - 5 361.65 4.50 20.24 Varianza σ2 10.94 

    Des. Est. σ 3.31 

    CV 0.93% 

Confiabilidad Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) 

 

Excelente 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Figura 20 Distribución normal: concreto patrón (100%C+0%NS). 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo  

Interpretación de tabla 30 y la figura 20: 

Observando la figura 4.14, dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto patrón M-1 (100%C+0%NS) 

presenta una desviación estándar de 3.31 menor a 14.1; considerado como excelente, un 

coeficiente de variación de 0.93 menor a 2 considerado como excelente. Tal como 

muestra la figura 4.4 existe una dispersión en todos los intervalos 
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Tabla 31 

Análisis Estadístico 99%C+1%NS – Resistencia a la Compresión - 28 días 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

99.0%C+1.0%NS - 1 401.88 1.14 1.29 Descripción Valor 

99.0%C+1.0%NS - 2 392.91 -7.84 61.41 n 5.00 

99.0%C+1.0%NS - 3 402.40 1.66 2.75 Xi 400.74 

99.0%C+1.0%NS - 4 407.23 6.48 42.04 ∑(X-Xi)2 109.55 

99.0%C+1.0%NS - 5 399.30 -1.44 2.07 Varianza σ2 27.39 

    Des. Est. σ 5.23 

    CV 1.31% 

Confiabilidad  Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

Figura 21 Distribución normal: concreto patrón (99%C+1%NS). 

 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo  

Interpretación de tabla 31 y la figura 21:  

Observando la tabla 31, dispersión total y dispersión entre testigos para validación 

de datos, esta distribución normal del concreto con NS, M-2 (99%C+1%NS) presenta una 

desviación estándar de 5.23 menor a 14.1; considerado como excelente, un coeficiente de 

variación de 1.31 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la figura 4.5 

existe una dispersión Mínima. 
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Tabla 32 

Análisis Estadístico 98.5%C+1.5%NS – Resistencia a la Compresión - 28 días 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

98.5%C+1.5%NS - 1 425.53 5.90 34.83 Descripción Valor 

98.5%C+1.5%NS - 2 413.23 -6.40 40.95 n 5.00 

98.5%C+1.5%NS - 3 421.67 2.04 4.18 Xi 419.63 

98.5%C+1.5%NS - 4 418.80 -0.82 0.68 ∑(X-Xi)2 81.15 

98.5%C+1.5%NS - 5 418.91 -0.72 0.52 Varianza σ2 20.29 

    Des. Est. σ 4.50 

    CV 1.07 

Confiabilidad  Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

 

Figura 22 Distribución normal: concreto patrón (98.5%C+1.5%NS). 

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Interpretación de tabla 32 y la figura 22: 

Observando la tabla 32, dispersión total y dispersión entre testigos para validación 

de 8.5 datos, esta distribución normal del concreto con NS, M-3 (98.5%C+1.5%NS) 

presenta una desviación estándar de 4.50 menor a 14.1; considerado como excelente, un 

coeficiente de variación de 1.07 menor a 2 considerado como excelente. Tal como 

muestra la figura 4.6 existe una dispersión Mínima. 

 



91 
 

Tabla 33 

Análisis Estadístico 98%C+2%NS – Resistencia a la Compresión - 28 días 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

98.0%C+2.0%NS - 1 452.45 -0.83 0.69 Descripción Valor 

98.0%C+2.0%NS - 2 456.85 3.57 12.76 n 5.00 

98.0%C+2.0%NS - 3 453.52 0.24 0.06 Xi 453.28 

98.0%C+2.0%NS - 4 459.88 6.60 43.57 ∑(X-Xi)2 148.82 

98.0%C+2.0%NS - 5 443.70 -9.58 91.74 Varianza σ2 37.21 

    Des. Est. σ 6.10 

    CV 1.35 

Confiabilidad  Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo 

 

Figura 23. Distribución normal: concreto patrón (98%C+2%NS). 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo  

Interpretación de tabla 33 y la figura 23:  

Observando la tabla 33, dispersión total y dispersión entre testigos para validación 

de datos, esta distribución normal del concreto con NS, M-4 (98%C+2%NS) presenta una 

desviación estándar de 6.10 menor a 14.1; considerado como excelente, un coeficiente de 

variación de 1.35 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la figura 4.7, 

existe una dispersión en todos los intervalos. 
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Tabla 34 

Análisis Estadístico 97.5%C+2.5%NS – Resistencia a la Compresión - 28 días 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

97.5%C+2.5%NS - 1 422.44 4.79 22.98 Descripción Valor 

97.5%C+2.5%NS - 2 414.74 -2.91 8.46 n 5.00 

97.5%C+2.5%NS - 3 412.16 -5.48 30.03 Xi 417.64 

97.5%C+2.5%NS - 4 420.77 3.12 9.77 ∑(X-Xi)2 71.45 

97.5%C+2.5%NS - 5 418.11 0.47 0.22 Varianza σ2 17.86 

    Des. Est. σ 4.23 

    CV 1.01 

Confiabilidad  Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo. 

 

 

Figura 24. Distribución normal: concreto patrón (97.5%C+2.5%NS). 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo 

Interpretación de tabla 34 y la figura 24:  

Observando la tabla 34, dispersión total y dispersión entre testigos para validación 

de datos, esta distribución normal del concreto con NS, M-5 (97.5%C+2.5%NS) presenta 

una desviación estándar de 4.23 menor a 14.1; considerado como excelente, un 

coeficiente de variación de 1.01 menor a 2 considerado como excelente. Tal como 

muestra la figura 4.8, existe una dispersión en todos los intervalos. 
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Tabla 35 

Análisis Estadístico 97%C+3%NS – Resistencia a la Compresión - 28 días 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

97.0%C+3.0%NS - 1 381.00 12.34 152.29 Descripción Valor 

97.0%C+3.0%NS - 2 376.23 7.57 57.28 n 5.00 

97.0%C+3.0%NS - 3 354.02 -14.64 214.23 Xi  368.66 

97.0%C+3.0%NS - 4 364.03 -4.63 21.45 ∑(X-Xi)2 445.65 

97.0%C+3.0%NS - 5 368.02 -0.64 0.41 Varianza σ2 111.41 

    Des. Est. σ 10.56 

    CV 2.86 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) excelente 

Dispersión entre testigo (CV) excelente 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo. 

 

 

Figura 25. Distribución normal: concreto patrón (93%C+3%NS). 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo 

Interpretación de tabla 35 y la figura 25:  

Observando la tabla 35, dispersión total y dispersión entre testigos para validación 

de datos, esta distribución normal del concreto con NS, M-6 (97%C+3%NS) presenta una 

desviación estándar de 10.56 menor a 14.1; considerado como excelente, un coeficiente 

de variación de 2.82 mayor a 2 considerado como muy bueno. Tal como muestra la figura 

4.9, existe una dispersión en todos los intervalos. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión del concreto. 

Paso Nº 01. Hipótesis Nula e Hipótesis Alternativa  

Se va probar la hipótesis sobre la diferencia de medias: Si la resistencia del 

concreto mejora con el sustituto de cemento por nanosílice, en distintas proporciones del 

peso de cemento de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, frente a un concreto patrón. 

𝐻𝑜: La sustitución parcial del cemento por nanosílice, no mejora la resistencia a la 

compresión del concreto f´=350 kg/cm2. 

𝐻a: La sustitución parcial del cemento por nanosílice, mejora la resistencia a la 

compresión del concreto f´=350 kg/cm2. 

- La hipótesis nula: 𝐻𝑜: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
≤ 𝜇𝑋̅𝐶

 

- La hipótesis alternativa: 𝐻a: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
> 𝜇𝑋̅𝐶

 

Paso Nº 02: Nivel de significancia  

En la práctica se acostumbra a utilizar niveles de significación del 0.05 ó 0.01, 

aunque igualmente pueden emplearse otros valores.  

Si, por ejemplo, se elige un nivel de significación del 0.05 ó 5% al diseñar un 

ensayo de hipótesis, entonces hay aproximadamente 5 ocasiones en 100 en que se 

rechazaría la hipótesis cuando debería ser aceptada, es decir, se está con un 95% de 

confianza de que se toma la decisión adecuada.  

En tal caso se dice que la hipótesis ha sido rechazada al nivel de significación del 

0.05, lo que significa que se puede cometer error con una probabilidad de 0.05. (Cruz 

Ramirez, 2011)  

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: α = 0.05 

 

 



95 
 

Paso Nº 03: Identificar o seleccionar el estadístico de prueba  

Se utilizó el método de la t de Student para la prueba de Hipótesis, ya que tenemos 

variables independientes cuantitativas, el número de variables es menor a 30. 

4.8.2. Prueba de hipótesis con la distribución t de student  

Como la hipótesis a probar es: La aplicación de nanosílice, mejora 

significativamente la resistencia a compresión del concreto con resistencia 350 kg/cm2.  

Entonces nuestra hipótesis es de la forma: 

𝜇𝑋̅𝑁𝑆
> 𝜇𝑋̅𝐶

 

Por consiguiente, se trata de un Test de una cola, con: 

La hipótesis nula: 𝐻𝑜: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
≤ 𝜇𝑋̅𝐶

 

La hipótesis alternativa: 𝐻a: 𝜇𝑋̅𝑁𝑆
> 𝜇𝑋̅𝐶

 

El estadístico de prueba para una distribución t-student con  n1 +𝑛2 −2 grados de 

libertad es el siguiente: 

𝒕𝒑 =
𝑿̅𝑵𝑺 − 𝑿̅𝑪

𝑺𝒑 ∗ √
𝟏
𝒏𝟏

+
𝟏
𝒏𝟐

;  𝑺𝒑 = √
(𝒏𝟏 − 𝟏)𝑺𝟏

𝟐 + (𝒏𝟐 − 𝟏)𝑺𝟐
𝟐

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝟐
 

 

𝜇𝑋̅𝑁𝑆
: Representa a la media aritmética de la resistencia a compresión del concreto con 

diferentes porcentajes de nanosílice. 

𝜇𝑋̅𝐶
: Representa la media aritmética del concreto patrón. 

Por ejemplo, para la resistencia a compresión del concreto a los 28 días con “99% 

Cemento Portland + 1% nanosílice” (99%C + 1%NS). 

Resolviendo:  
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𝑆𝑝 = √
(𝑛1 − 1)𝑆1

2 + (𝑛2 − 1)𝑆2
2

𝑛1 + 𝑛2 + 2
= √

(5 − 1) ∗ 10.94 + (5 − 1) ∗ 27.39

5 + 5 − 2
= 4.38 

𝑡𝑝 =
𝑋̅𝑁𝑆 − 𝑋̅𝐶

𝑆𝑝 ∗ √
1
𝑛1

+
1
𝑛2

=
400.74 − 357.15

4.38 ∗ √1
5
+

1
5

= 15.75 

Similarmente para los demás tipos de concreto para todos a los 28 días de edad. 

Tabla 36 

Cálculo del estadístico de prueba tp para el concreto a una edad de 28 días 

N° de 

ensayo 

Resistencia del concreto (kg/cm2); edad 28 días 

100%C

+0%NS 

99%C+1

%NS 

98.5%C+1.

5%NS 

98%C+2

%NS 

97.5%C+

2.5%NS 

97%C+3%

NS 

1 358.68 401.88 425.53 452.45 422.44 381.00 

2 352.83 392.91 413.23 456.85 414.74 376.23 

3 357.02 402.40 421.67 453.52 412.16 354.02 

4 355.56 407.23 418.80 459.88 420.77 364.03 

5 361.65 399.30 418.91 443.70 418.11 368.02 

ni 5 5 5 5 5 5 

Xi 357.15 400.74 419.63 453.28 417.64 368.66 

S2 10.94 27.39 20.29 37.21 17.86 111.41 

XNS-XC   43.59 62.48 96.13 60.49 11.51 

CV 0.93 1.31 1.07 1.35 1.01 2.86 

Sp   4.38 3.95 4.91 3.79 7.82 

tp   15.75 25.00 30.98 25.21 2.33 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo. 
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Paso Nº 04: Formular la regla de decisión.   

La regla de decisión se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba Unilateral 

(Una cola).  

Para muestras unilaterales, se rechaza la hipótesis nula cuando: 

𝑡𝑛+𝑚−2 > 𝑡𝛼,𝑛+𝑚−2, 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛: 𝑡𝑝 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 

El valor crítico, para la aceptación de rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a las tablas 

t student, para un nivel de significancia de 0.05 y 8 grados de libertad, queda definido en: 

𝑡𝛼,𝑛+𝑚−2 = 𝑡0.05,5+5−2 = 𝑡0.05,8 = 1.860 

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el 𝑡𝑝 superior a 1.860, se rechaza la 

hipótesis nula, en cambio si el 𝑡𝑝 es inferior a 1.860 no se rechaza la nula. 

 

Figura 26. Gráfica de la distribución t para α = 0.05 y 8 grados de libertad. 

 Fuente: StatKey.com - Theoretical Distribution 

Paso Nº 05: Toma de una decisión.   

La toma de una decisión (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta Ha) se hará 

respecto a los estadísticos de prueba calculados anteriormente para la edad de 28 días del 

concreto. 

Los estadísticos de prueba que se han calculado para cada tipo de concreto son: 
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Tabla 37 

Decisión de la hipótesis Ho con el tp para el concreto a 28 días de edad 

Descripción M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 

Cemento 100%C 99%C 98.5%C 98%C 97.5%C 97%C 

Nanosílice 0%NS 1%NS 1.5%NS 2%NS 2.5%NS 3%NS 

tp   15.75 25.00 30.98 25.21 2.33 

α 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

n1+n2-2   12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

ttabla   1.860 1.860 1.860 1.860 1.860 

decisión   

se 

rechaza 

Ho 

se 

rechaza 

Ho 

se 

rechaza 

Ho 

se 

rechaza 

Ho 

se 

rechaza 

Ho 

Fuente: Elaborado por el grupo de trabajo. 

De la anterior tabla se puede obtener una observación:  

Los estadísticos de prueba para los grupos de concreto: M-2 (99%C+1NS), M-3 

(98.5%C+1.5%NS), M-4 (98%C+2%NS), M-5 (97.5%C+2.5%NS) y M-6 (97%C+3%NS) caen 

en la región donde “Se Rechaza la 𝐻𝑜” de la curva de t student (𝑡𝑝 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎), donde la 𝐻𝑜 

afirma que la resistencia a compresión del concreto con nanosílice es menor a la de un 

concreto sin nanosílice (𝜇𝑋̅NS ≤ 𝜇𝑋̅𝐶), y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto, la 

resistencia a compresión del grupo de concreto con nanosílice (M-2, M-3 M-4, M-5 y M-

6) es mayor al concreto patrón M-1 (100%C+0%NS) a la edad de 28 días, con un nivel de 

significancia de 0.05 (5%).  

DECISIÓN RESPECTO A LA HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

La tabla 37 muestra el resumen de todo lo analizado anteriormente, con respecto 

a la resistencia a la compresión del concreto con sustitución diferentes porcentajes de 

nanosílice:  

La hipótesis Nula (𝐻𝑜) planteada es:  

𝐻𝑜: La sustitución parcial del cemento por nanosílice, no mejora la resistencia a 

la compresión del concreto f´=350 kg/cm2. 
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De la tabla 37 afirmamos que: se acepta la hipótesis de investigación que afirma 

que la aplicación de un porcentaje de nanosílice como sustituto del cemento portland 

puzolánico tipo IP con agregados de la cantera Cutimbo mejora la resistencia del concreto 

a compresión a la edad de los 28 días, dicho porcentaje óptimo de nanosílice es el 2 % 

con respecto al peso del cemento portland puzolánico tipo IP de diseño. 
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V. CONCLUSIONES 

5.1. CONCLUSIÓN GENERAL 

De acuerdo al objetivo general, el aditivo nanosílice, utilizado en el diseño de 

mezclas 350 kg/cm2 en la ciudad de Puno, del porcentaje de 1% al 3% mantiene una 

resistencia de diseño; además a los 28 días para estos porcentajes de nanosílice alcanzan 

resistencias por encima de la resistencia del concreto patrón; por lo tanto, se debe usar en 

el diseño de concreto 350 kg/cm2 la mezcla de nanosílice en proporciones menores al 2% 

y con respecto al costo unitario de materiales para la elaboración de concreto de los grupos 

de control; se concluye que estos disminuyen en los grupos de M-2 y M-4 conforme a la 

cantidad de nanosílice aumentado. 

5.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

Se determinó que la resistencia a la compresión en los grupos de concreto 

99%C+1%NS, 98.5%C+1.5%NS, 98%C+2%NS, 97.5%C+2.5%NS y 97%C+3%NS incrementa 

la resistencia a la compresión en 14.5%, 19.95%, 29.51%, 19.33% y 5.33% 

respectivamente, aceptándose la hipótesis general planteada a la edad de 28 días de su 

elaboración. 

El porcentaje óptimo de sustitución del cemento por nanosílice es de 2% con la 

cual se obtiene la máxima resistencia de 453.28 kg/cm2, más allá de este valor disminuye 

la resistencia del concreto, a los 28 días de curado. Además, los valores que se encuentran 

por encima de los 350 kg/cm2, son todas las muestras realizadas desde M-2 hasta M-6.  

El costo de producción por metro cúbico de concreto disminuye en 0.02% y 2.02% 

en muestras M-2 y M-4 con respecto al concreto patrón y el costo unitario de estas 

muestras son 170.65 soles y 167.21 soles respectivamente. 

 



101 
 

VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda sustituir nanosílice en el diseño planteado hasta 2% con respecto 

al peso del cemento, ya que la resistencia a la compresión disminuye mientras mayor sea 

la cantidad de NS.   

Se recomienda que el nanosílice sea utilizado porque es amigable con el medio 

ambiente y el personal que lo manipula. 

Se recomienda como futura investigación la utilización de cementos tipo no 

puzolánicos, para poder usar mayores cantidades de NS como sustituto al cemento, lo 

cual permitirá disminuir el costo de producción del concreto en mayor porcentaje. 

Se recomienda usar el diseño del 2% del optimo obtenido: cemento 428.87 kg, 

nanosilíce 8.75 kg, agregado fino 589.12 kg, agregado grueso 1152.01 kg y agua 164.18 

litros. 
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ANEXOS A: ENSAYOS DE LABORATORIO 

 Anexo A-1: Constancia de laboratorio de construcciones 
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 Anexo A-2: Granulometría del agregado fino 

 

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

3" 76.200

2 1/2" 63.500 P.I. 400.00 gr

2" 50.600 P.II. 398.75 gr

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.050

1/2" 12.700

3/8" 9.525 10 0

1/4" 6.350

No4 4.760 1.88 0.47 0.47 9 9 .5 3 9 5 10 0

No8 2.380 78.32 19.64 20.11 7 9 .8 9 8 0 10 0

No10 2.000

No16 1.190 75.90 19.03 39.15 6 0 .8 5 5 0 8 5

No20 0.840

No30 0.590 90.25 22.63 61.78 3 8 .2 2 2 5 6 0

No40 0.420

No50 0.300 108.24 27.14 88.93 11.0 7 10 3 0

No60 0.250

No80 0.180

No100 0.149 34.36 8.62 97.54 2 .4 6 2 10

No200 0.074 8.86 2.22 99.76 0 .2 4

0.94 0.24 100.00 0.00

398.75 100.00

MODULO DE 

FINEZA  :  
3 .0 8

PI:  Peso inic ial                                                                          

PII: peso despues del 

ensayo

ESPECIF.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

BASE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO 

EN EL DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA 

CIUDAD DE PUNO 2017”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

% RET. 

PARCIAL

% RET. 

ACUMUL

Nº DE 

MALLAS 

ABERT. 

DE MALL. 

(mm)

PESO 

RETENID

O

El modulo de fineza debe de 

estar dentro de los limites de 

2.35 -  3.15, no debiendo 

excederse el limite en mas o 

menos 0.2  Max 3.35

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.

: RIO CUTIMBO.

% QUE 

PASA

TOTAL

76
.2

00
63

.5
00

50
.6

00

38
.1

00

25
.4

00

19
.0

50

12
.7

00

9.
52

5

6.
35

0

4.
76

0

2.
38

0
2.

00
0

1.
19

0

0.
84

0

0.
59

0

0.
42

0

0.
30

0
0.

25
0

0.
18

0
0.

14
9

0.
07

4

3" 21/2" 2" 11/2"1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0
.0

1

0
.1

0

1
.0

0

1
0
.0

0

1
0
0
.0

0

%
 Q

U
E 

P
A

S
A

 E
N

 P
ES

O

TAMAÑO DEL GRANO EN mm

CURVA GRANULOMETRICA

Curva Granulometrica

ESPECIFICACIONES ASTM

ESPECIFICACIONES ASTM

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
NTP 400.012, ASTM C 136
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Anexo A-3: Granulometría del agregado grueso 

 

PROYECTO

TESIS

UBICACION

3" 76.200

2 1/2" 63.500 P.M 5562.49 gr

2" 50.600

1 1/2" 38.100 10 0 10 0

1" 25.400 192.38 3.86 3.86 9 6 .14 9 5 10 0

3/4" 19.050 1054.78 21.16 25.02 7 4 .9 8

1/2" 12.700 1673.57 33.57 58.59 4 1.4 1 2 5 6 0

3/8" 9.525 885.11 17.76 76.35 2 3 .6 5

1/4" 6.350

No4 4.760 1178.90 23.65 100.00 0 .0 0 0 10

No8 2.380

No10 2.000

No16 1.190

No20 0.840

No30 0.590

No40 0.420

No50 0.300

No60 0.250

No80 0.180

No100 0.149

No200 0.074

0.0 0.00 100.00 0.00

4984.74 100.00

6 .6 4

% QUE 

PASA
ESPECIF.

ABERT. 

DE MALL. 

(mm)

PESO 

RETENID

O

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

TMN:  3/4 "

TOTAL

MODULO DE 

FINEZA :

BASE

Nº DE 

MALLAS 

% RET. 

PARCIAL

% RET. 

ACUMUL

OBS: Tamizar por la Malla Nº 4 

para separar el  Agregado 

Grueso del Fino

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

TAMAÑO MAXIMO:  1 "

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN 

EL DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA 

CIUDAD DE PUNO 2017”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.
76

.2
00

63
.5

00

50
.6

00

38
.1

00

25
.4

00

19
.0

50
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9.
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm

CURVA GRANULOMETRICA
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ESPECIFICACIONES ASTM

ESPECIFICACIONES ASTM

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICODEL AGREGADO GRUESO
NTP 400.012, ASTM C 136
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Anexo A-4: Peso específico y absorción de agregados 

 

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

DATOS

A 488.19

B 707.46

C 1004.79

D 500.00

E 113.39

F 601.58

RESULTADOS

1 2.41

2 2.47

3 2.56

4 2.42

DATOS

A 1937.71

B 2000.00

C 1189.15

D 1361.10

E 171.95

RESULTADOS

1 2.39

2 2.47

3 2.59

4 3.21

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL 

CEMENTO EN EL DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA 

RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

PESO DE LA TARA

PESO SECO DE LA MUESTRA LLEVADA AL HORNO

PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A. (S.S.S.):  D / (B+D-C)

PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS. ((D-A)/A)*100

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

: RIO CUTIMBO.

PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A.: A/(B+D-C)

PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A.: A/(B-C)

PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A. (S.S.S.):  B / (B-C)

PESO ESPECIFICO NOMINAL P.E.N. : A/(A-C)

PORCENTAJE DE ABSORCION: %ABS. ((B-A)/A)*100

PESO SUMERGIDO DE LA CANASTILLA

PESO SECO DE LA MUESTRA (Wm)

PESO DE LA FIOLA + AGUA (Wf+w ) 

PESO ESPECIFICO NOMINAL P.E.N. : A/(B+A-C)

PESO SUMERGIDO DE LA CANASTILLA + MUESTRA SATURADA SUPERFIALMENTE SECO

PESO SUMERGIDO EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 

PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNOI (Wm)

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICALMENTE SECO (Wsss)

Wm + PESO DE LA FIOLA+ AGUA (Wm+w f+w )

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECO (Wsss)

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO

NTP 400.021, NTP 400.022, ASTM C 127 Y ASTM C 128
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Anexo A-5: Contenido de humedad de agregados 

 

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

CANTERA : RIO CUTIMBO.

AGREGADO FINO

Nro De Tara B-1 A-15 B-12

Peso de Tara 28.64 32.4 33.6

Peso de Tara + M. Humeda 172.39 181.2 167.67

Peso de Tara + M. Seca 164.1 172.4 159.97

Peso de Agua 8.29 8.8 7.7

Peso Muestra Seca 135.46 140 126.37

Contenido de humedad W% 6.12 6.29 6.09

Promedio cont. Humedad W%

AGREGADO GRUESO

Nro De Tara M-5 M-3 M-1

Peso de Tara 27.26 27.02 29.27

Peso de Tara + M. Humeda 320 382.4 280.56

Peso de Tara + M. Seca 309.31 373.21 273.13

Peso de Agua 10.69 9.19 7.43

Peso Muestra Seca 282.05 346.19 243.86

Contenido de humedad W% 3.79 2.65 3.05

Promedio cont. Humedad W%

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.

6.17

3.16

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL 

DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE 

PUNO 2017”.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
NTP 400.016, ASTM C 566
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Anexo A-6: Peso unitario del agregado fino y grueso 

 

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO

I II III

10020 10020 10020

18520 18540 18510

8500 8520 8490

5462 5480 5498

1.556 1.555 1.544

1.552

PESO UNITARIO COMPACTADO

MOLDE NRO. I II III

PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020

PESO MOLDE + MUESTRA gr. 18950 19035 19035

PESO DE LA MUESTRA gr. 8930 9015 9015

VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498

PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.635 1.645 1.640

PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.640

AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO

MOLDE NRO. I II III

PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020

PESO MOLDE + MUESTRA gr. 17920 17900 17910

PESO DE LA MUESTRA gr. 7900 7880 7890

VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498

PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.446 1.438 1.435

PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.440

PESO UNITARIO COMPACTADO

MOLDE NRO. I II III

PESO DEL MOLDE gr. 10020 10020 10020

PESO MOLDE + MUESTRA gr. 18510 18480 18570

PESO DE LA MUESTRA gr. 8490 8460 8550

VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5462 5480 5498

PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.554 1.544 1.555

PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.551

VOLUMEN DEL MOLDE cm3,

PESO UNITARIO Gr/Cm3,

: RIO CUTIMBO.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

PESO UNITARIO SECO KG/M3.

MOLDE NRO.

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE.

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO 

EN EL DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA 

CIUDAD DE PUNO 2017”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

PESO DEL MOLDE gr.

PESO MOLDE + MUESTRA gr.

PESO DE LA MUESTRA gr.

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO 
GRUESO
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ANEXOS B: RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

 Anexo B-1: Ensayo de Resistencia a Compresión 
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Anexo B-2: Ensayo de resistencia a la tracción por compresión diametral 
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ANEXO C: CONTROLES DE CALIDAD 

Anexo C-1: Certificado de calidad del nanosílice 
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Anexo C-2: Certificado de calidad cemento portland tipo IP 
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ANEXOS D: METODO DE DISEÑO ACI 211.4.  

Anexo D-1: Método de diseño ACI para concreto patrón 

 

REALIZADO POR 

TESIS                

UBICACIÓN      

1/2"

A) RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDO

F'cr

F'c 350

497.78

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESOO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO    ( 

PARA AGREGADO FINO CON MODULO DE FINURA ENTRE 2.5 - 3.2) 

C) VERIFICACION Y SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL:

TMN 3/4"         in.

D) SELECCIÓN DEL CONTENIDO OPTIMO DEL AGREGADO GRUESO:

RESISTENCIA REQUERIDA DEL CONCRETO (KG/CM2)

RESISTENCIA MENOR A < 630

RESISTENCIA MAYOR A > 630

TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO

3/4"         1"

3/8"           1/2"

SLUM CON SUPERPLASTIFICANTE

SLUM SIN SUPERPLASTIFICANTE

1"

2"

2"

4"

B) ASENTAMIENTO:

kgf/cm2

kgf/cm2

SLUM RECOMENDADO PARA CAR SLUM MIN SLUM MAX.

3/4"

0.65 0.62 0.72

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL

FRACCION VOLUMETRICA Ps ag.

3/8"

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: "INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE MEZCLA 

DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017"

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

F'cr =
𝐹  + 8

0. 

DISEÑO DE MEZCLAS
METODO : ACI 211.4 PARA CONCRETO PATRON

f'c = 350 kg/cm2
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kgf

 

1.00

1.50

1.50

2.00

2.00

2.50

168

174

165

171

2.50

CONTENIDO DE AGUA FINAL

AIRE ATRAPADO %

184.43

2.00

Kgf/m3

%

SIN SUPERPLASTIFICANTE

CON SUPERPLASTIFICANTE

CALCULAMOS EL CONTENIDO DE VACIOS DE LA ARENA

V= 35.94 %

3/4" 1"

1"    -       2"

2"    -      3"

AIRE ATRAPADO %

183

189

174

183

3"    -      4" 195 189 180 177

3.00

E) ESTIMACION DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE:

REQUERIMIENTOS APROXIMADOSDE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE 

VASADO EN EL USO DE UNA ARENA CON 35% DE VACIOS

SLUMP

AGUA DE MEZCLADO EN Kg/m3 , PARA

3/8" 1/2"

PESO DEL Agr. GRUESO (VOLUMEN *P.U. VARILLADO COMPACTADO) 1116.72

AJUSTAMOS EL AGUA DE MEZCLADO

A Kgf/m3 = 4.72 * (V - 35) A = 4.43 Kgf/m3

V% = 1 −
𝑃.𝑈.𝐶.

𝑃𝐸𝑆𝑂 𝐸𝑆𝑃𝐸𝐶𝐼𝐹𝐼𝐶𝑂
∗ 100
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497.78 F'cr^=

G) CONTENIDO DE MATERIALES CEMENTICIOS:

CONTENIDO DE AGUA 

RELACION AGUA / MATERIALES CEMENTICIOS (a/mc)

CONTENIDO DE CEMENTO

184.43

0.42

437.62

Lt/m3

Kg.

422

492

563

28

28

28

633

703

29

30

0.47

0.42

0.35

0.46 0.44

0.41

0.34

0.39

0.33

F) SELECCIÓN DE LA RELACION AGUA/MATERIALES CEMENTICIOS:

RELACION AGUA/MATERIALES CEMENTANTES SIN SUPERPLASTIFICANTE

RESISTENCIA 

PROMEDIO F'cr kg/cm2
EDAD (DIAS)

RELACION a/mc PARA LOS TAMAÑOS MAXIMOS 

DE AGREGADOS GRUESOS INDICADOS

3/8" 1/2" 3/4"

0.30

0.26

0.29

0.26

0.28

0.25

448 kgf/cm2

F'cr a/mc
NOTA: LA RESITENCIA PROMEDIO 

REQUERIDA DEBERA SER REAJUSTADA 

PARA USAR LA TABLA CON 0.9 (F'cr^)

0.44

0.42

0.39

422

448

492

F'cr =
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H) VOLUMEN ABSOLUTO DE MATERIALES SIN CONTAR EL AGREGADO FINO:

MATERIAL

CEMENTO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

PESOS (Kg) PESO ESPECIFICO VOLUMEN (m3)
VOLUMEN 

TOTAL 

0.155

0.431

0.184

0.020

0.791

437.62

1116.72

184.43

2.00

2820

2590

1000

I) VOLUMEN DEL AGREGADO FINO Y PESO:

VOLUMEN DEL AGREGADO FINO (1- VOLUMEN)

PESO DEL AGREGADO FINO (VOLUMEN*P.E.masa)

0.209 m3

535.62 kgf

AGREGADO GRUESO

42.50

53.97

108.40

J) PRESENTACION DEL DISEÑO EN ESTADO SECO:

MATERIAL 

CEMENTO

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

PESO SECO PROPORCION

437.62

535.62

1116.72

184.43

1

1.22

2.55

0.42

2.00

Kg/bolsa

Kg/bolsa

Kg/bolsa

L/bolsa

%

Kg/m3

Kg/m3

Kg/m3

L/m3

%

AGUA EFECTIVA

AIRE

437.62

555.70

1116.16

164.90

2.00

K) DISEÑO FINAL POR CORRECCION POR HUMEDAD:

MATERIAL PESO/m3 UNIDADPESO/BOLSAUNIDAD

CEMENTO

AGREGADI FINO

16.01
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Anexo D-2: Método de diseño ACI para concreto con nanosílice  

 

VOL. 

ABSOLUTO 

(m3)

PESO 

HUMEDO 

(Kg/m3)

0.16 437.62

0.21 555.70

0.43 1116.16

0.18 164.90

0.02 2.00

1.00 2276.38SUMATORIA 2276.38 1.00

0.02 0.2

AGUA EFECTIVA

MATERIALES

AIRE

437.62

535.62

1116.72

184.43

2.00

PESO SECO 

(Kg)

VOL. 

ABSOLUTO 

(m3)

TANDA 

0.095 (Kg)

DOSIFICACIÓN POR METRO CÚBICO DE CONCRETO

CEMENTO

AGREGADI FINO

AGREGADO GRUESO

0.16

0.23

0.43

41.57

52.79

106.04

0.16 15.67

L) DISEÑO FINAL DEL CONCRETO PATRON:

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 1% NANOSÍLICE

CEMENTO 437.62

CONTENIDO DE CEMENTO 99% 1%

CONTENIDO DE NANOSILICE 4.38 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 433.24 kg/m3

HUMEDAD PROP. PESO

1.00

0.01

3.75 1.27

-0.05 2.58

0.38

Rel  A/(C+NS)  Efectiva 0.38

v  = 0.095 m3

kg

kg

kg

kg

LITROS

528.82

,NANOSILICE

4.38

548.65

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3

0.154

AGUA 15.69

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS 

CEMENTO 41.16

AGREGADO FINO 52.12

AGREGADO GRUESO 106.04

NANOSILICE 0.42

0.431 1116.72

0.184 184.43

0.004

433.24

1116.16

4.38

0.207

PESO CORR. KG/M3

433.24

165.15

DESCRIPCION

CEMENTO

NANOSILICE

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE 0.020
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CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 1.5% DE NANOSÍLCE

CEMENTO 437.62

CONTENIDO DE CEMENTO 98.5% 1.5%

CONTENIDO DE NANOSILICE 6.56 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 431.05 kg/m3

HUMEDAD PROP. PESO

1.00

0.02

3.75 1.26

-0.05 2.59

0.38

Rel  A/(C+NS)  Efectiva 0.38

v  = 0.095 m3

kg

kg

kg

kg

LITROS

DESCRIPCION VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 PESO CORR. KG/M3

CEMENTO 0.153 431.05 431.05

,NANOSILICE

1116.16

AGUA 0.184 184.43 165.28

NANOSILICE 0.006 6.56 6.56

AGREGADO FINO 0.205 525.42 545.12

AGREGADO GRUESO 106.04

AGUA 15.70

CEMENTO 40.95

NANOSILICE 0.62

AGREGADO FINO 51.79

AIRE 0.020

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS 

AGREGADO GRUESO 0.431 1116.72

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 2% DE NANOSÍLICE

CEMENTO 437.62

CONTENIDO DE CEMENTO 98.0% 2.0%

CONTENIDO DE NANOSILICE 8.75 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 428.87 kg/m3

HUMEDAD PROP. PESO

1.00

0.02

3.75 1.26

-0.05 2.60

0.39

Rel  A/(C+NS)  Efectiva 0.38

v  = 0.095 m3

kg

kg

kg

kg

LITROS

DESCRIPCION VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 PESO CORR. KG/M3

CEMENTO 0.152 428.87 428.87

,NANOSILICE

1116.16

AGUA 0.184 184.43 165.41

NANOSILICE 0.008 8.75 8.75

AGREGADO FINO 0.204 522.02 541.59

AGREGADO GRUESO 106.04

AGUA 15.71

CEMENTO 40.74

NANOSILICE 0.83

AGREGADO FINO 51.45

AIRE 0.020

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS 

AGREGADO GRUESO 0.431 1116.72
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CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 2.5% DE NANOSÍLICE

CEMENTO 437.62

CONTENIDO DE CEMENTO 97.5% 2.5%

CONTENIDO DE NANOSILICE 10.94 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 426.68 kg/m3

HUMEDAD PROP. PESO

1.00

0.03

3.75 1.26

-0.05 2.62

0.39

Rel  A/(C+NS)  Efectiva 0.39

v  = 0.095 m3

kg

kg

kg

kg

LITROS

DESCRIPCION VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 PESO CORR. KG/M3

CEMENTO 0.151 426.68 426.68

,NANOSILICE

1116.16

AGUA 0.184 184.43 165.54

NANOSILICE 0.011 10.94 10.94

AGREGADO FINO 0.203 518.62 538.07

AGREGADO GRUESO 106.04

AGUA 15.73

CEMENTO 40.53

NANOSILICE 1.04

AGREGADO FINO 51.12

AIRE 0.020

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS 

AGREGADO GRUESO 0.431 1116.72

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE CON 3% DE NANOSÍLICE

CEMENTO 437.62

CONTENIDO DE CEMENTO 97.0% 3.0%

CONTENIDO DE NANOSILICE 13.13 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 424.49 kg/m3

HUMEDAD PROP. PESO

1.00

0.03

3.75 1.26

-0.05 2.63

0.39

Rel  A/(C+NS)  Efectiva 0.39

v  = 0.095 m3

kg

kg

kg

kg

LITROS

DESCRIPCION VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 PESO CORR. KG/M3

CEMENTO 0.15 424.49 424.49

,NANOSILICE

1116.16

AGUA 0.18 184.43 165.66

NANOSILICE 0.01 13.13 13.13

AGREGADO FINO 0.20 515.22 534.54

AGREGADO GRUESO 106.04

AGUA 15.74

CEMENTO 40.33

NANOSILICE 1.25

AGREGADO FINO 50.78

AIRE 0.02

PARA UNA TANDA DE 18 TESTIGOS 

AGREGADO GRUESO 0.43 1116.72
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ANEXOS E: ANALISIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Anexo E-1: Análisis estadístico 

 

REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 352.83 - 355.49 > 354.16

[ 355.49 - 358.15 > 356.82

[ 358.15 - 360.81 > 359.48

[ 360.81 - 363.47 > 362.14

NUMERO DE MUESTRAS : n = 5.00 :  σ 2 = 9.20

RANGO DE DATOS  :  Rx = 8.82 :  σ = 3.03

Xmax = 361.65 Xmin = 352.83 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 0.85

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.31 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 354.16

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 2.66 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 356.16

MEDIA  :  u = 357.88 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 357.49

MEDIANA : um = 356.82 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 359.48

MODA : uo = 355.49

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

CP - 4 355.56

1.00 5.00 362.14 4.26 18.11 18.11

1.00 4.00

Izquierda 0.00
Leptocurtica 0.13

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.79

5.00 1789.42 36.79

359.48 1.60 2.55 2.55

2.00 3.00 713.64 -1.06 1.13 2.26

1.00 1.00 354.16 -3.72 13.87 13.87

CP - 5 361.65

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)2 fi(Xi-u)2

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

CP - 1 358.68

CP - 2 352.83

CP - 3 357.02

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(35 2.83 - 355.49) (35 5.49 - 358.15) (35 8.15 - 360.81) (36 0.81 - 363.47)

N
um

er
o 

de
 m

ue
st

ra
s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

 

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO PATRON (100%C+0%NS)

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

345.00 350.00 355.00 360.00 365.00 370.00

Resistencia a compresión (Kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL

DISTRIBUCIÓN NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

u u + σ u + σu - σu - 2σ
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 392.91 - 397.24 > 395.08

[ 397.24 - 401.57 > 399.41

[ 401.57 - 405.90 > 403.74

[ 405.90 - 410.23 > 408.07

NUMERO DE MUESTRAS : n = 5.00 :  σ 2 = 24.37

RANGO DE DATOS  :  Rx = 14.32 :  σ = 4.94

Xmax = 407.23 Xmin = 392.91 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 1.23

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.31 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 395.08

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 4.33 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 398.32

MEDIA  :  u = 402.00 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 404.82

MEDIANA : um = 402.65 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 408.07

MODA : uo = 403.74

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

Izquierda -0.33
Leptocurtica 0.25

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.35

5.00 2010.02 97.49

1.00 5.00 408.07 6.06 36.75 36.75

2.00 4.00 807.47 1.73 3.00 6.00

1.00 2.00 399.41 -2.60 6.75 6.75

fi(Xi-u)2

1.00 1.00 395.08 -6.93 48.00 48.00

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)2

99.0% C+1.0% NS - 2 392.91

99.0% C+1.0% NS - 3 402.40

99.0% C+1.0% NS - 4 407.23

99.0% C+1.0% NS - 5 399.30

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

99.0% C+1.0% NS - 1 401.88

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(39 2.91 - 397.24) (39 7.24 - 401.57) (40 1.57 - 405.9) (40 5.9 - 410.23)

N
u
m

e
ro

 d
e
 m

u
e
s
tr
a
s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

 

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (99%C+1%NS)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

380.00 390.00 400.00 410.00 420.00

Resistencia a compresión (Kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL: 99C%+1%NS

DISTRIBUCIÓN NORMAL ENSAYOS REALIZADOS
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 413.23 - 416.95 > 415.09

[ 416.95 - 420.67 > 418.81

[ 420.67 - 424.39 > 422.53

[ 424.39 - 428.11 > 426.25

NUMERO DE MUESTRAS : n = 5.00 :  σ 2 = 17.99

RANGO DE DATOS  :  Rx = 12.30 :  σ = 4.24

Xmax = 425.53 Xmin = 413.23 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 1.01

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.31 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 415.09

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 3.72 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 417.42

MEDIA  :  u = 420.30 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 423.46

MEDIANA : um = 418.81 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 426.25

MODA : uo = 418.81

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

Derecha 0.54
Plasticurtica 0.27

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.35

5.00 2101.49 71.96

1.00 5.00 426.25 5.95 35.43 35.43

1.00 4.00 422.53 2.23 4.98 4.98

2.00 3.00 837.62 -1.49 2.21 4.43

fi(Xi-u)2

1.00 1.00 415.09 -5.21 27.12 27.12

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)2

98.5% C+1.5% NS - 2 413.23

98.5% C+1.5% NS - 3 421.67

98.5% C+1.5% NS - 4 418.80

98.5% C+1.5% NS - 5 418.91

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

98.5% C+1.5% NS - 1 425.53

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(41 3.23 - 416.95) (41 6.95 - 420.67) (42 0.67 - 424.39) (42 4.39 - 428.11)

N
u
m

e
ro

 d
e
 m

u
e
s
tr
a
s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

 

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (98.5%C+1.5%NS)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

405.00 410.00 415.00 420.00 425.00 430.00 435.00

Resistencia a compresión (Kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL: 98.5%C+1.5%NS

DISTRIBUCIÓN NORMAL ENSAYOS REALIZADOS
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 443.70 - 448.59 > 446.15

[ 448.59 - 453.48 > 451.04

[ 453.48 - 458.37 > 455.93

[ 458.37 - 463.26 > 460.82

NUMERO DE MUESTRAS : n = 5.00 :  σ 2 = 31.09

RANGO DE DATOS  :  Rx = 16.18 :  σ = 5.58

Xmax = 459.88 Xmin = 443.70 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 1.23

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.31 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 447.12

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 4.89 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 449.81

MEDIA  :  u = 453.97 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 457.15

MEDIANA : um = 454.70 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 460.82

MODA : uo = 455.93

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

Izquierda -0.33
Plasticurtica 0.27

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.35

5.00 2269.85 124.34

1.00 5.00 460.82 6.85 46.87 46.87

2.00 4.00 911.85 1.96 3.83 7.65

1.00 2.00 451.04 -2.93 8.61 8.61

fi(Xi-u)2

1.00 1.00 446.15 -7.82 61.21 61.21

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)2

98.0% C+2.0% NS - 2 456.85

98.0% C+2.0% NS - 3 453.52

98.0% C+2.0% NS - 4 459.88

98.0% C+2.0% NS - 5 443.70

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

98.0% C+2.0% NS - 1 452.45

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(44 3.7 - 448.59) (44 8.59 - 453.48) (45 3.48 - 458.37) (45 8.37 - 463.26)

N
u
m

e
ro

 d
e
 m

u
e
s
tr
a
s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

 

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (98%C+2%NS)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

435.00 440.00 445.00 450.00 455.00 460.00 465.00 470.00 475.00

Resistencia a compresión (Kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL: 98%C+2%NS

DISTRIBUCIÓN NORMAL ENSAYOS REALIZADOS
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 412.16 - 415.27 > 413.72

[ 415.27 - 418.38 > 416.83

[ 418.38 - 421.49 > 419.94

[ 421.49 - 424.60 > 423.05

NUMERO DE MUESTRAS : n = 5.00 :  σ 2 = 16.44

RANGO DE DATOS  :  Rx = 10.28 :  σ = 4.05

Xmax = 422.44 Xmin = 412.16 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 0.97

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.31 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 413.25

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 3.11 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 412.94

MEDIA  :  u = 417.45 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 420.71

MEDIANA : um = 416.83 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 423.05

MODA : uo = 414.23

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

Derecha 0.00
Plasticurtica 0.40

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.79

5.00 2087.24 65.77

1.00 5.00 423.05 5.60 31.34 31.34

1.00 4.00 419.94 2.49 6.19 6.19

1.00 3.00 416.83 -0.62 0.39 0.39

fi(Xi-u)2

2.00 2.00 827.43 -3.73 13.93 27.86

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)2

97.5% C+2.5% NS - 2 414.74

97.5% C+2.5% NS - 3 412.16

97.5% C+2.5% NS - 4 420.77

97.5% C+2.5% NS - 5 418.11

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

97.5% C+2.5% NS - 1 422.44

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(41 2.16 - 415.27) (41 5.27 - 418.38) (41 8.38 - 421.49) (42 1.49 - 424.6)

N
u
m

e
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e
 m
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e
s
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s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

 

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (97.5%C+2.5%NS)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

405.00 410.00 415.00 420.00 425.00 430.00

Resistencia acompresión (Kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL: 97.5%C+2.5%NS

DISTRIBUCIÓN NORMAL ENSAYOS REALIZADOS
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 354.02 - 362.17 > 358.10

[ 362.17 - 370.32 > 366.25

[ 370.32 - 378.47 > 374.40

[ 378.47 - 386.62 > 382.55

NUMERO DE MUESTRAS : n = 5.00 :  σ 2 = 86.35

RANGO DE DATOS  :  Rx = 26.98 :  σ = 9.29

Xmax = 381.00 Xmin = 354.02 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 2.51

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.31 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 359.73

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 8.15 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 363.19

MEDIA  :  u = 369.51 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 376.43

MEDIANA : um = 366.25 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 382.55

MODA : uo = 362.17

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

Derecha 0.54
Plasticurtica 0.29

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.79

5.00 1847.53 345.40

1.00 5.00 382.55 13.04 170.04 170.04

1.00 4.00 374.40 4.89 23.91 23.91

2.00 3.00 732.49 -3.26 10.63 21.26

fi(Xi-u)2

1.00 1.00 358.10 -11.41 130.19 130.19

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)2

97.0% C+3.0% NS - 2 376.23

97.0% C+3.0% NS - 3 354.02

97.0% C+3.0% NS - 4 364.03

97.0% C+3.0% NS - 5 368.02

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

97.0% C+3.0% NS - 1 381.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

: BACH. HELAR MENDOZA ALMONTE

: “INFLUENCIA DEL NANOSILICE POR SUSTITUCION PARCIAL AL CEMENTO EN EL DISEÑO DE 

MEZCLAS DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, EN LA CIUDAD DE PUNO 2017”.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(35 4.02 - 362.17) (36 2.17 - 370.32) (37 0.32 - 378.47) (37 8.47 - 386.62)

N
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

 

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (97%C+3%NS)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

340.00 350.00 360.00 370.00 380.00 390.00 400.00

Resistencia a compresión (Kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL: 93%C+3%NS

DISTRIBUCIÓN NORMAL ENSAYOS REALIZADOS
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ANEXOS F: TABLAS ESTADÍSTICAS 

Anexo F-1: Tablas de distribución “t” de student 
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ANEXO G: NORMAS Y REPORTES 

Anexo G-1: Guide for selecting proportions for high-strength concrete using 

portland cement and other cementitious materials (ACI 211.4R-08). 
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Anexo G-2: Práctica estándar para fabricación y curado de especímenes de   

concreto (ASTM C31/C31M- 03a). 
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Anexo G-3: Método de prueba estándar para resistencia a la compresión de los 

especímenes cilíndricos de concreto (ASTM C39/C39M – 14). 
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Anexo G-4: Método de ensayo normalizado para determinar la tracción por 

hendimiento (tracción por compresión diametral) de las probetas cilíndricas de 

hormigón (concreto) (ASTM C496 - 96). 
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ANEXO H: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Figura N° 01: Se observa, el traslado de material seleccionado de la cantera Cutimbo  

 

Figura N° 02: Se observa la separación del agregado fino y grueso con el tamiz N° 4. 
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Figura N° 03: Se observa el cuarteo del agregado grueso. 

 

 

Figura N° 04: Se observa agregado grueso y fino para análisis granulométrico 
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Figura N° 05: Se observa el ensayo del peso específico del agregado fino. 

 

 

Figura N° 06: Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 
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Figura N° 07: Medida de revenimiento de la mezcla de concreto patrón. 

 

 

Figura N° 08: Curado a temperatura ambiente de briquetas de concreto sustituido 

parcialmente al cemento por nanosílice. 
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Figura N° 09: Ensayo de resistencia a la compresión del concreto con sustitución parcial 

al cemento por nanosílice. 

 

Figura N° 10: Ensayo de resistencia a tracción por compresión diametral del concreto 

con sustitución parcial al cemento por nanosílice. 


