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RESUMEN 

El presente estudio está orientado en la fabricación de un hormigón de alto desempeño con 

la añadidura de partículas de nanosílice. Este aditivo inusual en la construcción se encuentra 

en fase de prueba y estudio; siendo de gran ventaja debido a las propiedades que otorga a 

todo tipo hormigón conforme con las investigaciones y resultados obtenidos a nivel nacional 

e internacional, ya que la nanosílice es un tema no profundizado al contacto con el hormigón. 

Los materiales para utilizar se obtuvieron de la mina Flores ubicada en el Cantón Penipe en 

la provincia de Chimborazo, se empleó el cemento tipo HE Cemento Chimborazo de alta 

resistencia inicial, buscando así potenciar a la ciudad de Riobamba y provincia de 

Chimborazo, promocionando que la provincia puede producir agregados de alta calidad y 

resistencia. Se elaboró una muestra patrón sin la adición de las partículas de nanosílice y otro 

diseño con estas partículas. Para luego poder contrarrestar los resultados de la muestra con 

y sin nanosílice, e identificar si en verdad gracias a este material se obtiene una mejor 

resistencia junto con el hormigón. Al final obtenemos la curva esfuerzo vs tiempo y la curva 

esfuerzo vs deformación del concreto de alta resistencia, así como una dosificación ideal 

para un hormigón de alta resistencia con agregados de la provincia de Chimborazo. 

Palabras claves: nanosílice, hormigón de alta resistencia, aditivo de nanosílice, control de 

resistencia, hormigón de alto rendimiento, rendimiento alto, trabajabilidad, resistencia a 

compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT  

The present study is oriented towards the manufacture of a high-performance concrete with 

the addition of nanosilica particles. This unusual additive in construction is in the testing and 

study phase; being of great advantage due to the properties that it gives to all types of 

concrete in accordance with the research and results obtained at a national and international 

level, since nanosilica is a subject that has not been studied in depth when in contact with 

concrete. The materials to be used were obtained from the Flores mine located in the Canton 

Penipe in the province of Chimborazo, the cement type HE Cemento Chimborazo of high 

initial resistance was used, thus seeking to empower the city of Riobamba and the province 

of Chimborazo, promoting that the province can produce high quality and resistant 

aggregates. A standard sample was made without the addition of nanosilica particles and 

another design with these particles. In order to then be able to counteract the results of the 

sample with and without nanosilica, and to identify whether, thanks to this material, a better 

resistance is obtained together with the concrete. In the end, we obtain the stress vs. time 

curve and the stress vs. strain curve for high-strength concrete, as well as an ideal dosage for 

high-strength concrete with aggregates from the province of Chimborazo. 

 

Keywords: nanosilica, high strength concrete, nanosilica additive, strength control, high 

performance concrete, high performance, workability, compressive strength. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN. 

 

Siendo el hormigón uno de los materiales más utilizados en el área de la construcción a nivel 

mundial y sabiendo las limitaciones que se tiene en la industria de la construcción en el 

Ecuador, surge la necesidad de producir y desarrollar un hormigón de alto desempeño, para 

cubrir todos los requerimientos de cualquier tipo de proyecto, sin importar las 

especificaciones que este exija. 

La tecnología del hormigón tras muchas experiencias realizadas muestra la relevancia de la 

calidad de los materiales utilizados, haciendo hincapié en el cumplimiento de normativas 

para su aceptación. Basados en las propiedades de los elementos y una cuidadosa 

dosificación, se logran hormigones con mejores características. Sin embargo, el uso de los 

componentes básicos del concreto (cemento, piedra, agua y arena) resultan no ser suficientes 

para cumplir las exigencias en determinadas obras. Es por ello la necesidad de la 

implementación de sustancias naturales o químicas en esta mezcla para proporcionar las 

características deseadas. 

Entre las propiedades esenciales consideradas en los diseños de hormigones se destaca la 

resistencia a la compresión simple y la trabajabilidad. Se conoce que altas proporciones de 

cemento pueden otorgar mayores resistencias, pero esto genera otros desafíos en las 

propiedades de la mezcla, existiendo además una cantidad máxima permitida en los diseños, 

pasado de la cual se presenta retroceso en la resistencia. La creación de plastificantes y 

posteriormente superplastificantes llegó a revolucionar el mercado debido a la reducción de 

agua que este aditivo permite y a través de ello el incremento de resistencia sin verse afectada 

la trabajabilidad de la mezcla. La microsílice es otro de los adelantos en el hormigón para 

desplegar altas resistencias. Gracias a sus características cementantes y su finura, 

permitiendo la producción de hormigones más densos y resistentes con la ayuda de 

superplastificantes. En el tema de nanotecnología los investigadores han alcanzado 

descubrimientos importantes, como el tamaño de las nanopartículas, menor a 100nm 

(Lamastra, 2022). 

En la actualidad la nanotecnología ha permitido desarrollar nuevos productos, los cuales 

también incluyen a la industria de la construcción. Es así como se ha logrado un aditivo con 

las propiedades de la microsílice, pero mil veces más pequeña. Este producto, conocido 

como nanosílice o sílice en solución está siendo implementado en los diseños de concretos 

como una alternativa para mejorar las propiedades de los concretos (Arellano & Fierro, 

2018). 

Con la añadidura de nanosílice es usual en concretos de alto impacto en el cual se pretende 

conseguir propiedades como alta resistencia mecánica y esencialmente máxima durabilidad, 

gracias a la disminución de la porosidad que este aditamento aporta. Las características  de 

la nanosílice son fructuosas para disminuir la porosidad y permeabilidad del concreto son 

completamente acreditadas y han sido sumamente estudiadas por distintos investigadores 

(Landázuri & Vásconez, 2019). 

En términos generales se ve viable el cambio de aditivo especial de microsílice a nanosílice, 

actualmente en el país solo la empresa SIKA S.A produce este aditivo especial a base de 
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nanosílice, su obtención es importada por la misma empresa, que llega desde el país de Chile 

con la empresa Cognoscible Technologies (Duarte, 2013). 

El progreso de esta clase de investigación en nuestro entorno y en la ciudad es algo 

desconocido y con esta investigación se pretende contribuir en la construcción y diseño de 

obras de gran magnitud. 

1. Planteamiento del Problema 

Se observa que el mundo de la construcción en la actualidad ha tenido enormes progresos 

tanto en lo estructural como tecnológico, la naturaleza del hombre día tras día en construir 

estructuras de alto impacto es cada día mayor. 

Por esa razón surge la necesidad de crear un hormigón de alto desempeño, utilizando 

materiales más fuertes y seguros, en este trabajo se plantea la elaboración de un hormigón 

de alto impacto a la compresión, utilizando materiales de la zona, para así enaltecer a la 

ciudad de Riobamba y a la provincia de Chimborazo. 

El hormigón de alta resistencia desempeña un papel excepcional en estructuras sometidas a 

diferentes ambientes atmosféricos, agresiones químicas y mecánicas. Permite la 

construcción de estructuras con características singulares, sirve para poder reducir secciones 

altamente comprimidas (muros o soportes).  

2. Objetivos 

2.1 General 

• Elaborar la curva de Resistencia vs Tiempo de un concreto de alta resistencia con 

agregados de la cantera Flores, cemento Chimborazo, aditamento de nanosílice, 

para determinar sus beneficios y propiedades. 

2.2 Específicos 

• Analizar el comportamiento del hormigón de alta resistencia desarrollado con 

nanosílice a través de los ensayos de resistencia a la compresión, contenido de aire, 

densidad y trabajabilidad. 

• Determinar la dosificación óptima para una resistencia mayor de 50 MPa. 

• Realizar la curva esfuerzo vs deformación del concreto de alta resistencia. 

• Evaluar el impacto ambiental del hormigón con la inclusión de nanosílice. 

 

CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO. 

1. Agregados basados en nanosílice. 

Los aditamentos compuestos por nanosílice son esparcimientos acuosos de partículas de 

nanosílice de enorme pureza y la medida de las partículas incluso 100 veces menor al de 

la microsílice. En contraste la microsílice, que se consigue como un producto alterno de 

la manufactura siderúrgica, las partículas de nanosílice se consiguen por métodos de 

síntesis química, por consiguiente, su integridad es muy superior a la de la microsílice, 

con datos de contenidos de SiO2 por arriba del 95% en términos generales. 

Según investigaciones realizadas, en teoría las nanopartículas de sílice coloidal 

reaccionan con iones que produce el calcio en los periodos del cemento en estado de 
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hidratación, como resultado nos da un gel de silicato de calcio, en pocas palabras la 

reacción química es similar al mecanismo puzolánico por ende se alcanza iguales o 

mejores resistencias que las del cemento normal (Arredondo, Lazo, & Pico, 2020). 

En la figura 1 se muestra la discrepancia entre la dimensión de partículas de la microsílice 

normal y el de las partículas de nanosílice. Se puede observar que la repartición de 

dimensiones de las partículas de la nanosílice es mucho más homogénea que la 

microsílice. 

 
Figura 1.Izquierda: Microsílice en polvo. Derecha: Nanosílice en polvo. 

Fuente: (Anfah, 2019) 

Cuando se tiene en polvo la microsílice, es de color gris oscuro o negro gracias a las 

impurezas que domina (son de color blanco las partículas de SiO2). Eventualmente, y 

como primer señalizador de la integridad superior, las partículas de los agregados de 

nanosílice sintética son de color blanco, tal y como se muestra en la figura 2. Esta 

cualidad permite desarrollar el rango de estudios posibles, principalmente en el tema de 

hormigones arquitectónicos, ya que la añadidura de aditivos de nanosílice no influye en 

el color del concreto (Pawel & Rucinska, 2020). 

 
Figura 2. Izquierda: Microsílice en polvo. Derecha: Aditivo basado en nanosílice. 

Fuente: (Anfah, 2019) 

La pureza superior del producto junto con su mayor finura involucra que la reactividad 

de las partículas de nanosílice sea preferente a las de microsílice, a equivalencia de 

contenido activo. Por consiguiente, se pretende menor cantidad de nanosílice para 

alcanzar las prestaciones deseadas tanto en perfeccionamiento de resistencias como en 

propósitos de mejora de la durabilidad del hormigón (Anfah, 2019). 
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En la actualidad dentro del mercado en general se producen muchos aditivos a base de 

nanosílice en distintas presentaciones como en gel, lechadas acuosas, etc. Nosotros 

debemos ver cuál es la solución que más se acople a nuestras necesidades (Quercia & 

Spiesz, 2014). 

2.  Contribución de los aditivos basados en nanosílice. 

Los agregados fundamentados en nanosílice contribuyen progresos de comportamiento 

frente a la microsílice en polvo convencional tanto en estado endurecido del hormigón, 

como en estado fresco del hormigón. Esta versión ha sido fundamentada por numerosas 

divulgaciones científicas y por una extensa recopilación de estudios prácticos y reseñas 

de obras, tanto locales como internacionales. En Europa, más precisamente en España 

los aditivos líquidos basados en dispersiones de partículas de nanosílice se introdujo en 

2003, y desde allí su manejo ha sido continuo y en crecimiento, ratificando su 

contribución indiscutible (Anfah, 2019). 

La nanosílice produce partículas de CSH, que en términos generales es el pegamento del 

concreto y lo mantiene cohesionado (Arredondo et al., 2020). 

Cabe mencionar que la distribución de tamaños y el área superficial específica se definen 

por parámetros de acuerdo con el proceso de síntesis. La nanosílice común es de inferior 

cristalinidad, ofreciendo elevada reactividad y una mayor pureza (Dávila, Da Costa, & 

Duarte, 2017). 

3. Hormigón de Alta resistencia. 

A nivel mundial en la construcción el hormigón es uno de los elementos más utilizados. 

Por ello la optimización y progreso a la que ha estado envuelto desde su descubrimiento 

hasta la actualidad ha sido valioso, obteniendo adaptaciones del compuesto lo mejor 

posible a cada escenario y proyecto.  

Al referirnos a hormigones de altas prestaciones hacemos referencia a hormigones con 

propiedades durables frente a agresiones químicas- mecánicas y patologías superiores a 

los hormigones tradicionales. Su empleo está muy extendido en la producción de 

estructuras de obra civil ya que puede obtener resistencias superiores a los 70 MPa 

(Fuentes, Zúñiga, Díaz, Rocha, & Díaz, 2014). 

4. Componentes del Hormigón. 

Los hormigones de alta resistencia se forman de gravas y cementos de altas prestaciones 

mecánicas, humo de sílice y aditivos superplastificantes. La particularidad de esta unión 

es la baja relación agua cemento, como resultado el hormigón resultan muy compacto 

(Ingenieros Asesores, 2019). 

5. Cemento. 

El cemento es un agregado en polvo fino que se consigue con la calcinación a 1,450°C 

de una miscelánea de arcilla, mineral de hierro y piedra caliza. Luego de todo este 

proceso de calcinación se obtiene el clínker, el principal ingrediente del cemento, que se 

pulveriza finamente con aditivos y yeso para producir cemento.  

Este agregado al unirse con agua forma una pasta homogénea que fragua y endurece por 

las reacciones de hidrólisis e hidratación, altamente exotérmicas de sus constituyentes y 
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da fin a la alineación de productos hidratados estables y automáticamente resistentes 

(Mendoza & Aurelio, 2013). 

En el mundo el material más empleado es el cemento. Aportando características útiles e 

ideales como son: resistencia a la compresión (el material de construcción con la mayor 

resistencia por costo unitario), estética y durabilidad para una variedad de aplicaciones 

en el área de la construcción (Cemex, 2022). 

5.1 Cemento Portland:  

El cemento portland es producido a través la trituración del clínker de portland 

combinado principalmente de silicatos de calcio hidráulicos y que contiene comúnmente 

una o más de las formas de sulfato de calcio como una añadidura durante la pulverización 

(INEN 1762, 2015). 

En Ecuador todo tipo de cemento debe acatar con las especificaciones NTE INEN 152 o 

NTE INEN 490. 

6. Clasificación del Cemento. 

En la tabla 1, se visualiza los diferentes tipos de cemento y la equivalencia entre los 

cementos portland y los cementos hidráulicos por su desempeño. 

Tabla 1. Equivalencia de los Tipos de Cemento y su Descripción (ASTM C 1157, 2003) 

Cementos  

por Desempeño 

Tipos de Cementos Cementos Portland 

GU Uso General Tipo I 

HE Alta Resistencia Inicial Tipo III 

HS Alta Resistencia a los Sulfatos Tipo V 

MS Moderada Resistencia a los Sulfatos Tipo II 

MH Moderado Calor de Hidratación Tipo IV 

LH Bajo Calor de Hidratación Tipo II 

Fuente: (Arellano & Fierro, 2018) 

7. Selección del tipo de Cemento. 

Los primeros ensayos que se realizó en los laboratorios de la empresa SIKA S.A, se 

consideró los cementos de tipo GU y HE de marca Cemento Chimborazo. Al notar que 

con el cemento GU no se obtenía una resistencia inicial favorable, se procedió a realizar 

todos los ensayos con HE (Alta Resistencia Inicial), debido a las propiedades y los 

requerimientos necesarios para realizar esta investigación. Es usual pensar en un 

cemento con mejores características para conseguir un hormigón de alto impacto. 

8. Árido. 

Los áridos son materiales granulares como: grava, arena, piedra triturada o escoria de 

altos hornos de hierro, que se utilizan generalmente con una clase de cemento para la 

fabricación de hormigón de cemento hidráulico (INEN 1762, 2015). 

Para el desarrollo de este trabajo se manejó agregados de la Cantera Flores del cantón 

Riobamba, provincia de Chimborazo. 
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9. Árido Fino. 

Es el resultado de tener un agregado grueso y su disgregación natural y la abrasión de 

rocas, o del proceso de disgregación de conglomerados rocosos ligados débilmente o 

confinados (NTE INEN 872, 2011). 

10. Árido Grueso. 

Material granular grueso resultado de la disgregación natural y la abrasión de rocas, o 

del proceso de desintegración de conglomerados rocosos ligados débilmente o 

confinados (INEN 1762, 2015). 

11. Plastificante. 

Químico que nos ayuda a la reducción de agua. Permite disminuir la relación 

agua/cemento, sustentando la trabajabilidad del hormigón (INEN 1762, 2015). 

11.1 Sika ViscoCrete 4100  

Es un agregado químico de altas prestaciones e hiperplastificante, compuesto con los 

polímeros policarboxilatos de la compañía SIKA S.A, creado para cumplir con todo lo 

que establece la Norma ASTM C- 494. 

El estudio de nanomateriales en productos de cemento mejora significativamente sus 

propiedades. Evidentemente, la eficacia de los materiales depende de su cantidad y de la 

forma en que se introducen en el sistema (Kotsay, 2017). 

11.1.1 Usos 

• Puedo ser utilizado, tanto en hormigón premezclado, así como en prefabricados, 

añadido en la planta como un reductor de agua de alto impacto. 

• Es ideal para la fabricación de hormigones autocompactados (Sika ViscoCrete 

4100, 2015). 

12. Nanosílice 

Las partículas de nanosílice están en estado acuoso procedentes de las partículas micro 

finas de dióxido de silicio amorfo (SiO2). La nanosílice presenta menor tamaño, alta 

pureza y reactividad, una característica cristalina parecida al humo de sílice, por ende, se 

pretende obtener resultados superiores con su uso (Castro & Pandolfelli, 2013). 

La nanosílice es un nano químico en estado acuoso (lechada), de apariencia turbia y 

ligeramente viscosa, combinado a base de sílice con partículas de volumen nanométrico. 

Es de alta actividad, un gran reductor de agua y por la puzolana se une adecuadamente 

con el cemento y por ende alcanza las resistencias requeridas (Arredonso, Lazo, & Pico, 

2021). 

La elección de la cantidad adecuada de nanosílice es crucial para las propiedades del 

cemento y propiedades mecánicas de los morteros (Meng, Yu, Lian, & Meng, 2020). 

12.1 Sikacrete NT (Sikatell) 

Es un aditivo líquido para hormigón compuesto principalmente por nanopartículas de 

dióxido de Sílice (𝑆𝑖𝑂2) en estado coloidal. Permite controlar la exudación y segregación 

del hormigón, reducir su permeabilidad, mejorar sus resistencias, aumentar la 



 

 

 

20 

 

durabilidad y otorgar una mejor terminación a las superficies de hormigón. Puede 

reemplazar la microsílice especificada en un hormigón realizando ensayos previos para 

determinar dosis necesaria. No contiene cloruros ni otras sustancias dañinas para el 

hormigón. 

12.1.1 Usos 

• Hormigón de alta resistencia. 

• Hormigón Autocompactante. 

• Hormigón de alto desempeño y durabilidad. 

• Morteros y lechadas de inyección. 

• Como reemplazo de microsílice (Sikacrete Nt, 2020). 

 

 

CAPÍTULO III. METODOLOGIA 

Dentro del campo de aplicación el estudio de esta investigación se enfoca directamente a una 

investigación decampo y experimental, en base a un análisis científico y técnico y mediante 

un razonamiento empírico–racional, de los datos obtenidos, por ende se utilizara un método 

cuantitativo ya que se analizaron las diferentes pruebas físicas de los agregados, y cemento, 

para medir su esfuerzo a tracción del hormigón de alta resistencia, para ello se realizara 

ensayos de cilindros y los resultados con un plan estratégico de control de calidad de estas 

materias primas. 

1. Tipo de Investigación 

Investigativo-Experimental: El presente estudio tiene como fin solucionar un problema 

indeleble en los diseños de hormigón de alto desempeño. Ya que existe escasa investigación 

sobre las propiedades de los concretos de alta resistencia en el campo de la construcción, por 

lo cual este estudio se enfoca claramente en la técnica de investigación personal con el 

método investigativo de campo, exploratorio, experimental y de observación.  

2. Diseño Experimental 

Este proyecto tiene como finalidad caracterizar los hormigones convencionales de alta 

resistencia con adiciones de nanosílice y el material extraído de la mina Flores en la 

provincia de Chimborazo. Se valoró la resistencia a la compresión y se estudió la 

trabajabilidad de estos para diferentes dosificaciones. 

3. Metodología de investigación 
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Figura 3. Metodología de Investigación del proyecto 

Fuente: (Arellano & Fierro, 2018) 

 

 

4. Diseño de Investigación  

 

Para la evolución de la investigación se efectuó la determinación de los materiales que 

cumplan los requerimientos para la obtención del concreto de alto impacto, los materiales a 

usarse son:  

• Cemento Chimborazo Tipo HE 

• Agregados de la Cantera Flores 

• Agua 

• Nanosílice (Sikacrete NT) 

• Plastificante (Sika ViscoCrete 4100) 

 

Luego de tener seleccionado los aditivos y agregados necesarios, se obtuvo los modelos para 

comparar sus propiedades en el laboratorio de ensayo de materiales de la compañía SIKA 

S.A en el cantón Durán, provincia del Guayas, los ensayos se realizaron durante 20 días. Se 

obtuvo las distintas características de los materiales, los ensayos elaborados fueron:  

• Masa unitaria suelta árido grueso y fino 

• Masa unitaria compactada árido grueso y fino 

• Densidad y Absorción del Árido Grueso 

• Densidad y Absorción del Árido Fino 

• Granulometría del árido grueso y fino 

 

Con los resultados obtenidos luego de estos ensayos de materiales, fue viable realizar un 

diseño patrón sin ninguna clase de aditivo y otro diseño patrón con la adición de nanosílice 

(Sikacrete NT) y con el plastificante (Sika ViscoCrete 4100), para poder realizar un contraste 

de estos dos diseños, proponiendo una repartición ideal de agregados, materiales y 

plastificantes, utilizando estos diseños en estructuras sometidas a grandes esfuerzos. 

Al concluir este trabajo se exteriorizará un diseño ideal para un concreto de alto impacto a 

la compresión que superará los 50 MPa con áridos de la Cantera Flores y Cemento 
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Chimborazo, los ensayos se realizaron a los 3,7,14 y 28 días de edad del concreto, con 

porcentajes de nanosílice y plastificante de acuerdo con la hoja técnica del producto de lo 

que recomienda la empresa fabricante. 

5. Técnicas de Recolección de Datos 

Con la investigación realizada en los Laboratorios de Ensayos de Materiales de la empresa 

SIKA S.A, en donde se realizó todos los ensayos. Las técnicas de recolección de datos fueron 

la experimentación y observación, tanto directa como indirectamente, para agrupar 

información con hojas electrónicas para su posterior tabulación, interpretación y obtención 

de resultados y conclusiones de los objetivos idealizados en este trabajo.  

Observación directa: Con esta técnica directa se pudo ver el comportamiento de los 

distintos diseños del concreto durante su elaboración, vaciado, curado y ensayo a la 

compresión. 

Observación indirecta: Fue posible la observación directa al momento del diseño de la 

mezcla, vaciado, mezclado, secado y su posterior curado, para así recoger la mayor cantidad 

de información de las pruebas realizadas. 

Revisión literaria: Para la recolección de información literaria, se hizo uso de: foros, 

artículos científicos, tesis de grado. Todo esto ayudara a tener referencias sobre el tema de 

esta investigación que nos ayudara a sintetizar nuestro trabajo. 

6. Población de Estudio y Tamaño de Muestra 

6.1 Población 

El diseño ideal con los materiales constituidos es la base de esta investigación, para lograr 

un concreto de alta resistencia que sobrepase los 50 MPa, para la posterior elaboración de la 

curva de resistencia vs tiempo. De igual manera se necesitó normas establecidas, folletos o 

manuales de procesos técnicos, que avalen o rechacen el problema de esta investigación. 

Dando como resultado final un diseño óptimo para hormigones de alto impacto, y este puede 

ser utilizado en estructuras de gran impacto con grandes luces, cimentaciones profundas, 

durmientes para puentes, etc. 

6.2 Muestra 

Ya que la muestra es un fragmento representativo de la población, en nuestro trabajo 

representa la cantidad de datos para determinar un parámetro en una establecida actividad. 

Es decir, para nuestro estudio se tiene árido nominal de agregado grueso de ¾ in, con lo cual 

se realizó como muestra 8 cilindros para las distintas dosificaciones ensayadas a los 3,7,14 

y 28 días de edad. La recopilación de datos se realizó mediante un control de calidad de los 

materiales y con un buen cronograma de trabajo, para así tener un control de dosificación 

estricto.  

7. Métodos de análisis, y procesamiento de datos 

En esta investigación se usó para el proceso de datos el método inductivo-deductivo y 

analítico. Ya que los datos de los materiales del hormigón superior a 50MPa contribuyen al 

análisis de los valores característicos de los agregados para el diseño del concreto de alto 

impacto. 

Estos análisis de datos se lo realizan en contraste con los conceptos del marco referencial 

para así poder encontrar una respuesta al problema de la investigación de este trabajo, para 

poder fomentar los resultados, tomando en cuenta a que publico va dirigido los resultados y 

a quienes benefician los mismos. 
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8. Cronograma del trabajo investigativo 

Para definir las actividades tiempos y secuencia de la metodología plantearemos una 

Estructura de Distribución de Tareas (EDT) que se detalla a continuación. 

Tabla 2.Estructura de Distribución de Tareas (EDT) 

 

Ítem 

 

Actividad 

 

Precedencia 

 

Tiempo 

(Días) 

A Planteamiento de la hipótesis - 4 

B Revisión bibliográfica (artículos científicos) A 10 

C Identificación del nicho investigación A 5 

D Análisis de problema de investigación B 4 

E Diseño del problema de investigación B 
 

4 

F Objetivos de la investigación C 2 

G Pregunta de investigación D 3 

H Justificación de la investigación E 2 

I Posibilidad de la investigación F 3 

J 
Valoración de las deficiencias en el 

conocimiento del problema 
G 

 

5 

K Desarrollo de la perspectiva teórica H 6 

L Visualización del alcance de estudio I 5 

M Formulación de hipótesis J 3 

N Desarrollo del diseño de investigación K 6 

O Definición de variables L 4 

P Selección de la muestra M 4 

Q Recolección de datos N 5 

R Grado de confiabilidad O 8 

S Análisis de datos P 12 

T Resultados Q 10 

U Conclusiones R 5 

V Bibliografía S 4 

W Apéndices T 3 

X Revisión final U 3 

Fuente: (Grupo 10. Proyectos de Graduación) 

 

9. Ensayos a los materiales 

Se realizaron ensayos a los materiales de acuerdo con la norma ASTM C33, los cuales se 

detallan a continuación: 
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9.1 Granulometría 

El análisis de granulometría se comprende por el método manual o mecánico por el cual se 

puede separar las partículas del agregado según dimensiones, de tal manera que se puedan 

estar al tanto de las cantidades en peso de cada tamaño que contribuye al peso total (UCA, 

2020). 

Lo que se busca generalmente con este ensayo son los porcentajes retenidos y acumulados 

en cada malla para la elaboración de la curva granulométrica. 

Norma de Referencia: ASTM D422. 

 
Figura 4. Curva granulométrica- agregado fino- Mina Flores. 

Fuente: Laboratorios SIKA S.A 

 
Figura 5. Curva granulométrica-agregado grueso- Mina Flores. 

Fuente: Laboratorios SIKA S.A 

9.2 Densidad y absorción de agregados 

Su utilidad es para establecer por secado, el porcentaje de humedad evaporable en una 

muestra de agregado, esta técnica es bastantemente exacta para el arreglo de los pesos en 

mezclas de concreto o similares, puede pasar que la técnica no sea viable o que se requiera 
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alterarse cuando el agregado ha sido alterado por calor, o cuando se necesite mediciones más 

exactas. Para el peso específico esta norma manifiesta el método de ensayo para establecer 

el peso específico aparente, el peso específico saturado superficialmente seco a 230ºC, peso 

específico nominal y la absorción de los agregados. 

El porcentaje de absorción permite pronosticar la variación de masa en la arena 

correspondiente al agua absorbida por los poros de las partículas del agregado fino 

contrastado con el estado seco del material (Arellano & Fierro, 2018). 

Normas de Referencia: ASTM C127 y ASTM C128 

 

9.3 Peso unitario de los agregados 

El peso unitario es la relación entre la masa de un agregado en estado seco y el volumen que 

ocupa, incorporando los vacíos que existen en el agregado. 

Para la investigación se tomaron las mediciones de las masas y con ellas se obtuvo las masas 

unitarias de los agregados. Los resultados son necesarios para la dosificación de mezclas de 

concreto hidráulico. 

Norma de Referencia: ASTM C138 

10. Ensayos del concreto en estado fresco 

10.1 Contenido de aire en el concreto en estado fresco 

Este ensayo determina el contenido de aire de concreto recién mezclado a partir de la 

visualización del cambio de volumen del concreto con un cambio en la presión. El estudio 

permite establecer el contenido de aire por medio del ensayo de presión. 

Norma de Referencia: ASTM C231 

10.2 Densidad del concreto en estado fresco 

El peso unitario es el término previo usado para referir la propiedad determinada por este 

método de ensayo, el cual es masa por unidad de volumen. La densidad del concreto en 

estado fresco se requiere de las propiedades de los agregados. 

Norma de Referencia: ASTM C138 

 
Figura 6. Ensayo de densidad del concreto fresco 

Fuente: Autor (2022) 
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10.3 Asentamiento del hormigón en estado fresco 

Es el ensayo más común que se lo realiza en campo, para conocer la trabajabilidad, el 

comportamiento plástico y un asentamiento inferior a 24cm.  

Norma de Referencia: ASTM C143 

 
Figura 7. Ensayo de asentamiento del hormigón fresco 

Fuente: Autor (2022) 

10.4 Vibrado Manual 

La vibración manual nos permite que exista mejor adición de los agregados, nos ayuda a 

compactar de una manera más optima el concreto.  

La repetición del vibrador debe ser por lo menos de 7000 vibraciones por minuto [115 Hz] 

mientras el vibrador esté ejecutándose en el concreto. 

Norma de Referencia: ASTM C192-07 

11. Ensayos del concreto en estado endurecido 

11.1 Resistencia a la compresión  

Para determinar la resistencia a compresión de los distintos cilindros con un diámetro de 

10cm y altura de 20 cm se lo realiza en la prensa hidráulica a los 3, 7, 14 y 28 días de edad. 

Norma de Referencia: ASTM C39 

 
Figura 8. Cilindros previos al ensayo de compresión 

Fuente: Autor (2022) 
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Figura 9. Máquina de prueba universal hidráulica 

Fuente: Autor (2022) 

 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados presentados se lograron obtener luego de los ensayos a compresión de las 

distintas muestras planteadas en esta investigación, dónde se analizará mediante tablas y 

gráficos, se interpretará los resultados de tal forma que se pueda responder el problema de 

investigación. 

Tabla 3. Dosificación 1, para un concreto de alta resistencia. 

DOSIFICACIÓN 1 

AGREGADO UNIDAD 

Cemento HE 7.20 kg 

Agua 3.720 kg 

Arena Río 10.99 kg 

Grava 3/4 11.88 kg 

Nanosílice 3% (Sikacrete NT) 216 gr 

Plastificante 0.50% (Sika ViscoCrete 4100) 36 gr 

Fuente: Autor (2022) 

 

Como primera instancia para la dosificación 1 se pretendió replicar estudios anteriores con 

los mismos volúmenes de agregados, el aditivo nanosílice a un 3% como recomienda la hoja 

técnica del producto para alcanzar la resistencia máxima y con un 0.50% de plastificante de 

igual forma como recomienda la hoja técnica del producto. 

Tabla 4. Resultados Dosificación 1, para un concreto de alta resistencia. 



 

 

 

28 

 

Dosificación 1-HE-Ensayo a los 3 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.78 112.05 14.27 146 

3.89 106.94 13.62 139 

Dosificación 1-HE-Ensayo a los 7 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.86 235.08 29.94 305 

3.91 222.62 28.36 289 

osificación 1-HE-Ensayo a los 14 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.88 301.75 38.43 392 

3.87 287.23 36.58 373 

Dosificación 1-HE-Ensayo a los 28 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.83 238.22 30.33 309 

3.91 279.88 35.64 363 

Fuente: Autor (2022) 

 

 
Figura 10. Resistencia a la Compresión dosificación 1-HE 

Fuente: Autor (2022) 

 

En la figura 10 se puede observar las resistencias alcanzadas a los 3,7,14 y 28 días de edad 

de las muestras, obteniendo así la mezcla patrón una resistencia de 36.20 MPa equivalente a 

72.40 % de la resistencia requerida a los 28 días, ya que se requiere sobrepasar los 50 MPa. 

En cambio, con la dosificación 1 ya con el aditivo al 3% y el plastificante al 0.5 % se llegó 

a una resistencia de 32.99 MPa equivalente al 65.98 % de la resistencia requerida. Po lo que 
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se evidencia que esta dosificación aún no es suficiente para resolver el problema de este 

estudio. 

Tabla 5. Dosificación 2, para un concreto de alta resistencia. 

DOSIFICACIÓN 2 

AGREGADO UNIDAD 

Cemento HE 7.20 kg 

Agua 3.720 kg 

Arena Río 10.99 kg 

Grava 3/4 11.88 kg 

Nanosílice 3% (Sikacrete NT) 216 gr 

Plastificante 0.25% (Sika ViscoCrete 4100) 18 gr 

Fuente: Autor (2022) 

 

En la dosificación 2 se replicó la dosificación 1 con un cambio importante en el plastificante 

ya que se redujo al 0.25% del peso del cemento, para así poder lograr una mejor resistencia 

sabiendo que el plastificante es reductor de agua, entre menos agua tenga el hormigón mayor 

será su resistencia. 

Tabla 6. Resultados Dosificación 2, para un concreto de alta resistencia. 

Dosificación 2-HE-Ensayo a los 3 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.82 118.72 15.12 154 

3.84 116.92 14.89 152 

Dosificación 2-HE-Ensayo a los 7 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.89 199.83 25.45 260 

3.86 204.39 26.03 265 

Dosificación 2-HE-Ensayo a los 14 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.79 268.70 34.22 349 

3.85 266.26 33.91 346 

Dosificación 2-HE-Ensayo a los 28 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.88 282.83 36.02 347 

3.81 296.73 37.79 380 

Fuente: Autor (2022) 
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Figura 11. Resistencia a la Compresión dosificación 2- HE 

Fuente: Autor (2022) 

 

Analizando la figura 11 en el momento de rotura del cilindro a los 3, 7, 14 y 28 días de edad, 

se evidencia en la dosificación 2 una mejora mínima de resistencia con respecto a la 

dosificación 1 a los 28 días, ya que se alcanzó una resistencia de 36.90 MPa equivalente a 

73.80% de la resistencia requerida en esta investigación. Comparando este resultado con la 

mezcla patrón lo sobrepasa mínimamente. Se seguirá buscando una dosificación optima que 

cumpla con lo que se requiere en esta investigación.  

Tabla 7. Dosificación 3, para un concreto de alta resistencia. 

DOSIFICACIÓN 3 

AGREGADO UNIDAD 

Cemento HE 5.50 kg 

Agua 2.36 kg 

Arena Río 5.50 kg 

Grava 3/4 8.25 kg 

Nanosílice 3% (Sikacrete NT) 165 gr 

Plastificante 0.25% (Sika ViscoCrete 4100) 9 gr 

Fuente: Autor (2022) 

 

Tabla 8. Resultados Dosificación 3, para un concreto de alta resistencia. 

Dosificación 3-HE-Ensayo a los 3 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.90 132.07 16.82 172 

3.78 121.40 15.46 158 
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Dosificación 3-HE-Ensayo a los 7 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.80 205.80 26.21 267 

3.82 214.67 27.34 279 

Dosificación 3-HE-Ensayo a los 14 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.91 291.31 37.10 378 

3.79 289.20 36.83 376 

Dosificación 3-HE-Ensayo a los 28 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

4.03 329.86 42.01 428 

4.08 309.05 39.36 401 

Fuente: Autor (2022) 

 

 
Figura 12. Resistencia a la Compresión dosificación 3-HE 

Fuente: Autor (2022) 

 

En el diagrama de barras mostrado en la figura 12, se puede evidenciar que la dosificación 

3 obtuvo una resistencia de 40.69 MPa a los 28 días de edad, con lo que conlleva a un 81.38 

% de la resistencia requerida en esta investigación. De igual forma su puede observar que 

los resultados del diseño con el aditivo y la mezcla patrón no se encuentran muy distantes. 

Se pretende mejorar las dosificaciones para alcanzar el objetivo planteado.  
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Tabla 9. Dosificación 4, para un concreto de alta resistencia. 

DOSIFICACIÓN 4-MEZCLA PATRÓN 

AGREGADO UNIDAD 

Cemento HE 7.20 kg 

Agua 2.52kg 

Arena Río 12.38 kg 

Grava 3/4 13.88 kg 

Plastificante 0.25% (Sika ViscoCrete 4100) 18 gr 

Fuente: Autor (2022) 

 

Para la dosificación 4 fue factible obtener resultados sin el aumento del aditivo en la mezcla, 

para así poder tener una dosificación normal para poder contrarrestar con dosificaciones que 

si tengan nanosílice. Se conservo el mismo porcentaje del plastificante, así como el peso de 

los agregados de la dosificación 2. 

 

Tabla 10. Resultados Dosificación 4, para un concreto de alta resistencia. 

Dosificación 4-HE-Mezcla Patrón-Ensayo a los 3 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.91 225.82 28.76 293 

3.90 214.36 27.30 278 

Dosificación 4-HE-Mezcla Patrón-Ensayo a los 7 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.98 230.70 29.38 300 

3.96 223.78 28.50 291 

Dosificación 4-HE-Mezcla Patrón-Ensayo a los 14 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.90 244.75 31.17 318 

3.92 245.22 31.23 318 

Dosificación 4-HE-Mezcla Patrón-Ensayo a 28 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.97 280.94 35.78 365 

3.94 287.46 36.61 365 

Fuente: Autor (2022) 
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Figura 13. Resistencia a la Compresión dosificación 4-HE- Mezcla Patrón 

Fuente: Autor (2022) 

 

En la figura 13 se puede observar las distintas resistencias de un hormigón normal sin la 

adición de ninguna clase de aditivo, para conocer su resistencia máxima a los 28 días de edad 

que es de 36.20 MPa lo que equivale a 72.40% de la resistencia requerida. 

 

Tabla 11. Dosificación 5, para un concreto de alta resistencia. 

DOSIFICACIÓN 5-MEZCLA PATRÓN 

+NANOSILICE 

AGREGADO UNIDAD 

Cemento HE 7.20 kg 

Agua 2.52 kg 

Arena Río 12.38 kg 

Grava 3/4 13.88 kg 

Nanosílice 3% (Sikacrete NT) 216 gr 

Plastificante 0.90% (Sika ViscoCrete 4100) 65 gr 

Fuente: Autor (2022) 

Para la dosificación 5 se realizó un nuevo diseño aumentando el peso de los agregados, 

conservando el peso del cemento, se conservó el porcentaje de adición de nanosílice y el 

plastificante se aumentó a 0.90% del peso del cemento. 

 

Tabla 12. Resultados Dosificación 5, para un concreto de alta resistencia. 

Dosificación 5-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice- Ensayo a los 3 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.91 300.65 38.29 391 

3.92 302.22 38.49 393 
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Dosificación 5-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice- Ensayo a los 7 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.99 314.94 40.11 409 

4.01 309.83 39.46 402 

Dosificación 5-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice- Ensayo a los 14 

días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.92 322.80 41.11 419 

3.91 317.93 40.49 413 

Dosificación 5-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice- Ensayo a los 28 

días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.98 376.97 48.01 490 

3.93 384.36 48.95 499 

Fuente: Autor (2022) 

 

 
Figura 14. Resistencia a la Compresión dosificación 5-HE 

Fuente: Autor (2022) 

 

Como se observa en a figura 14 el ensayo a la compresión a los 28 días de la dosificación 5 

llego a una resistencia de 48.48 MPa lo que representa a 96.96% de la resistencia equivalente. 

Esto quiere decir que nos falta poco para alcanzar el objetivo planteado en esta investigación. 

Se puedo observar al momento de realizar el ensayo a la compresión de las distintas 

muestras, las partículas de los agregados, los aditivos no se unen correctamente. Por eso se 

pretende realizar una vibración manual cuando el hormigón este fresco, para alcanzar 

mejores resultados. 
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Tabla 13. Dosificación 6, para un concreto de alta resistencia. 

DOSIFICACIÓN 6-MEZCLA PATRÓN 

+NANOSILICE+VIBRADO 

AGREGADO UNIDAD 

Cemento HE 7.20 kg 

Agua 2.52 kg 

Arena Río 12.38 kg 

Grava 3/4 13.88 kg 

Nanosílice 3% (Sikacrete NT) 216 gr 

Plastificante 0.90% (Sika ViscoCrete 4100) 65 gr 

Fuente: Autor (2022) 

 

 

Para el diseño de la dosificación 6, se tomó los mismos valores de la dosificación 5 pero esta 

vez se realizó la vibración manual del hormigón en estado fresco. Esto ayudara que las 

partículas de los agregados y aditivos se unan de mejor manera y así obtengamos una mejor 

resistencia. 

Tabla 14. Resultados Dosificación 6, para un concreto de alta resistencia. 

Dosificación 6-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice+ Vibrado 

 Ensayo a los 3 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.96 440.50 56.10 572 

3.98 453.85 57.80 589 

Dosificación 6-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice+ Vibrado 

 Ensayo a los 7 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.96 466.01 59.35 605 

3.9 461.31 58.75 599 

Dosificación 6-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice+ Vibrado 

 Ensayo a los 14 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.99 512.34 65.25 665 

3.92 518.86 66.08 674 

Dosificación 6-HE - Mezcla Patrón+ Nanosílice +Vibrado 

 Ensayo a los 28 días 

MASA (k) kN MPa kg/cm2 

3.98 550.90 70.16 715 

3.99 553.17 70.45 718 

Fuente: Autor (2022) 
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Figura 15. Resistencia a la Compresión dosificación 6-HE 

Fuente: Autor (2022) 

Como se evidencia en la figura 15 la dosificación 6 alcanzo una resistencia a los 28 días de 

edad de 70.31 MPa, lo que equivale a 140.62 % de la resistencia final que se pretendía en 

esta investigación. A diferencia de la mezcla patrón que solo alcanzó una resistencia de 36.20 

MPa, lo que nos dice que entre los dos diseños hay una diferencia de resistencia de 34.11 

MPa. 

12. CURVA DE RESISTENCIA VS TIEMPO 

 
Figura 16. Curva de maduración Resistencia vs Tiempo 

Fuente: Autor (2022) 
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En la figura 16, se observa la curva de maduración de resistencia vs tiempo, del concreto de 

alto impacto en contraste con el concreto normal. Cumpliendo así el objetivo principal de 

este trabajo. 

13. CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 

 
Figura 17. Diagrama de Esfuerzo vs Deformación-Ensayo 7 días.  

Fuente: Laboratorios UTA 

La curva esfuerzo vs deformación indica la rigidez del concreto, no obstante, en la figura 17 

el diagrama esfuerzo vs deformación del concreto de alta resistencia, la gráfica se conserva 

en la posición recta de la curva, no sobrepasa el limite de proporcionalidad, esto para el 

ensayo a los 7 días de edad del concreto. 

 
Figura 18. Diagrama de Esfuerzo vs Deformación-Ensayo 28 días.  

Fuente: Laboratorios UTA 

En la figura 17, ocurre lo mismo que en la figura anterior, se conserva en la posición recta 

de la curva, no sobrepasa el límite de proporcionalidad, esto para el ensayo a los 28 días de 

edad del concreto  

El estudio de Córdova & Portugal (2014), en la cual desarrollan un tema similar al 

investigado, de igual forma los autores realizan la curva de maduración de resistencia vs 

tiempo del concreto de alta resistencia de la misma mina “Cantera Flores” en la provincia de 

Chimborazo, lo singular de este trabajo es que ellos se plantean como objetivo llegar o 

superar los 50 MPa, como se muestra en la figura 17 si alcanzaron el objetivo de superar los 

50 MPa, utilizando aditamento de microsílice. En consecuencia, en nuestra investigación se 

logró superar los 70 MPa utilizando aditamento de nanosílice y agregados de la misma 

cantera. Es importante mencionar que para las dos investigaciones mencionadas se utilizó 
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para los diseños finales el 3% del peso del cemento de aditamento (Córdova & Portugal, 

2014) . 

 
Figura 19. Curva de maduración Resistencia vs Tiempo 

Fuente: (Córdova & Portugal, 2014) 

 

 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES 

• Luego de realizar 6 dosificaciones preliminares, la dosificación ideal con los 

agregados de la mina Flores y cemento Chimborazo HE es: Cemento He: 7.20 kg, 

Agua: 2.52 kg, Árido fino: 12.38 kg., Árido grueso ¾: 13.88kg, Aditivo (Sikacrete 

NT): 216 gr (3% del peso del cemento), Plastificante (Sika ViscoCrete 4100): 65 gr 

(recomendación hoja técnica). Este diseño puede variar de acuerdo con el volumen 

que se requiera. La dosificación en unidades de cemento es: 1:1.72:1.93. 

 

• Con el diseño óptimo se obtuvo los resultados finales al realizar el ensayo de 

compresión: a los 3 días: 56.95 MPa, a los 7 días: 59.05 MPa, a los 14 días 65.67 

MPa y a los 28 días 70.31 MPa, con lo cual se ha logrado cumplir con los objetivos 

de nuestra investigación. 

• Se comprobó que al usar un plastificante que trabaja de manera ideal con el aditivo 

de nanosílice, reduce el agua significativamente, mejora la trabajabilidad y por ende 

se alcanzara la resistencia máxima posible. 

• Ya que la nanosílice tiene partículas más pequeñas que la microsílice, esto hace que 

se adhiera mejor al hormigón, también como las partículas de nanosílice son muy 

pequeñas en comparación de la microsílice se requiere menos prestaciones de esta, 

reduciendo así los costos para la elaboración del hormigón de alta resistencia. Con 

los resultados se puede evidenciar claramente que la nanosílice puede reemplazar 

satisfactoriamente a la microsílice siempre y cuando se realicen ensayos previos para 

determinar la dosificación necesaria de estos aditivos. 

• Con el diseño óptimo final, el hormigón de alta resistencia elaborado en los 

laboratorios de materiales de la empresa SIKA S.A tienen un porcentaje de 

resistencia a los 3 días de 40%, a los 7 días de 65%, a los 14 días del 90% y a los 28 

días del 99%. 
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• Con los resultados obtenidos se realizó la curva esfuerzo vs deformación del concreto 

de alta resistencia, lo cual se identifica la maduración inicial y final como se observa 

en las figuras 17 y 18. Donde se evidencia que el módulo elástico no sobrepasa la 

región elástica del material, por ende, hay una relación lineal entre el esfuerzo y la 

deformación.  La recta indica proporcionalidad entre ambas magnitudes. 

• Con la adición de la nanosílice el impacto ambiental es mínimo ya que este 

compuesto principalmente de dióxido de sílice en estado coloidal, lo cual nos da una 

alta cohesión, alta impermeabilidad y mínima exudación. No contiene cloruros ni 

sustancias dañinas para el hormigón, por ende, se evita la aparición de patologías en 

el hormigón evitando reducir la vida útil del mismo.  

 

RECOMENDACIONES 

 

• Es necesario que los agregados estén completamente libres de impurezas, o alguna 

clase de basura que influya en su comportamiento, o características para obtener un 

hormigón de calidad. Es importante que los agregados estén lavados en forma 

eficiente para evitar impurezas al momento de realizar la mezcla en general. 

• Los aditivos se deben agregar directamente al agua de amasado y se debe mezclar 

hasta obtener un líquido homogéneo. No se debe agregar directamente al mezclador 

porque se pierde propiedades al estar en contacto directo con la mezcla. 
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ANEXOS. 

Anexo 1. Resultado cilindro 1-dosificación 6, ensayo a los 3 días. 

 
Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 2. Resultado cilindro 2-dosificación 6, ensayo a los 3 días. 

 
Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 3. Resultado cilindro 1-dosificación 6, ensayo a los 7 días 

 
Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 4. Resultado cilindro 2-dosificación 6, ensayo a los 7 días. 
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Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 5. Resultado cilindro 1-dosificación 6, ensayo a los 14 días. 

 
Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 6. Resultado cilindro 2-dosificación 6, ensayo a los 14 días. 

 
Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 7. Resultado cilindro 1-dosificación 6, ensayo a los 28 días. 
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Fuente: Autor (2022) 

 

Anexo 8. Resultado cilindro 2-dosificación 6, ensayo a los 28 días. 

 
Fuente: Autor (2022) 
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Anexo 9. Hoja técnica de nanosílice de la empresa SIKA. 
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Fuente: Empresa SIKA S.A 
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Anexo 10. Hoja técnica de aditivo plastificante de la empresa SIKA. 
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Fuente: Empresa SIKA S.A 
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Anexo 11. Informe técnico del módulo de elasticidad del laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad 

Técnica de Ambato- Cilindro 1-7 días de edad. 

 
Fuente: Laboratorios UTA 
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Anexo 12. Informe técnico del módulo de elasticidad del laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad 

Técnica de Ambato- Cilindro 2-7 días de edad. 

 
Fuente: Laboratorios UTA 
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Anexo 13. Informe técnico del módulo de elasticidad del laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad 

Técnica de Ambato- Cilindro 1-28 días de edad. 

 

 
Fuente: Laboratorios UTA 
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Anexo 14. Informe técnico del módulo de elasticidad del laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad 

Técnica de Ambato- Cilindro 2-28 días de edad. 

 

 
Fuente: Laboratorios UTA 

 


