
ANEXOS  



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA   
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ANEXO 2: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS  



 



 



 



 



  



ANEXO 3: DISEÑO DE MEZCLA 



 



  



ANEXO 4: RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



  



ANEXO 5: RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A 

LA FLEXIÓN





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



ANEXO 6: TABLA DE DISTRIBUCIÓN T DE STUDENT  



  



ANEXO 7: ANÁLISIS ESTADÍSTICO



Análisis estadístico de la resistencia a compresión del concreto patrón (CP) - 28 días. 

 

f´c (X)

209.44

223.37

216.79

213.87

225.35

216.18

218.13

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 209.44 213.44 ) 211.44 1.00 1.00 211.44 -6.29 39.51 39.51

[ 213.44 217.44 ) 215.44 3.00 4.00 646.32 -2.29 5.22 15.67

[ 217.44 221.44 ) 219.44 1.00 5.00 219.44 1.71 2.94 2.94

[ 221.44 225.44 ) 223.44 2.00 7.00 446.88 5.71 32.65 65.31

7.00 1524.08 123.43

Número de muestras (n) : 7.00

Rango de datos (R) : 15.91

Número de intervalos de clase (K) : 4.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 4.00

Media (u) : 217.73

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    216.77

Moda (uo) : 215.44

Varianza (σ
2
) : 20.57

Desviación estándar (σ) : 4.54

Coeficiente de variación (CV) : 2.08%

CP - 13

CP - 14

Intervalos de Clase

Resistencia a compresión simple  (f´c) a los 28 días de edad del concreto patrón (CP)

MUESTRA

CP - 08

CP - 09

CP - 10

CP - 11

CP - 12

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[209.44 ; 213.44) [213.44 ; 217.44) [217.44 ; 221.44) [221.44 ; 225.44)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

202 206 210 214 218 222 226 230 234

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

202.00 206.00 210.00 214.00 218.00 222.00 226.00 230.00 234.00

Resistencia a compresión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                   u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a la compresión concreto adicionado con 0.05% de 

nanotubos de carbono (CNTC 0.05%) - 28 días 

 

f´c (X)

226.85

232.41

228.84

228.11

233.89

222.79

219.13

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 219.13 224.13 ) 221.63 2.00 2.00 443.26 -5.00 25.00 50.00

[ 224.13 229.13 ) 226.63 3.00 5.00 679.89 0.00 0.00 0.00

[ 229.13 234.13 ) 231.63 2.00 7.00 463.26 5.00 25.00 50.00

[ 234.13 239.13 ) 236.63 0.00 7.00 0.00 10.00 100.00 0.00

7.00 1586.41 100.00

Número de muestras (n) : 7.00

Rango de datos (R) : 14.76

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 5.00

Media (u) : 226.63

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    225.38

Moda (uo) : 226.63

Varianza (σ
2
) : 16.67

Desviación estándar (σ) : 4.08

Coeficiente de variación (CV) : 1.80%

CNTC 0.05% - 13

CNTC 0.05% - 14

Intervalos de Clase

Resistencia a compresión simple (f´c) a los 28 días de edad del concreto adicionado 

con 0.05% de nanotubos de carbono ( CNTC 0.05%)

MUESTRA

CNTC 0.05% - 08

CNTC 0.05% - 09

CNTC 0.05% - 10

CNTC 0.05% - 11

CNTC 0.05% - 12

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[219.13 ; 224.13) [224.13 ; 229.13) [229.13 ; 234.13) [234.13 ; 239.13)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

212 216 220 224 228 232 236 240

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

212.00 216.00 220.00 224.00 228.00 232.00 236.00 240.00

Resistencia a compresión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                      u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a la compresión concreto adicionado con 0.1% de 

nanotubos de carbono (CNTC 0.1%) - 28 días. 

 

f´c (X)

257.46

242.89

253.73

249.31

244.10

248.84

250.01

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 242.89 246.89 ) 244.89 2.00 2.00 489.78 -4.57 20.90 41.80

[ 246.89 250.89 ) 248.89 3.00 5.00 746.67 -0.57 0.33 0.98

[ 250.89 254.89 ) 252.89 1.00 6.00 252.89 3.43 11.76 11.76

[ 254.89 258.89 ) 256.89 1.00 7.00 256.89 7.43 55.18 55.18

7.00 1746.23 109.71

Número de muestras (n) : 7.00

Rango de datos (R) : 14.57

Número de intervalos de clase (K) : 4.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 4.00

Media (u) : 249.46

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    248.89

Moda (uo) : 248.22

Varianza (σ
2
) : 18.29

Desviación estándar (σ) : 4.28

Coeficiente de variación (CV) : 1.71%

CNTC 0.1% - 13

CNTC 0.1% - 14

Intervalos de Clase

Resistencia a compresión simple (f´c) a los 28 días de edad del concreto adicionado 

con 0.1% de nanotubos de carbono ( CNTC 0.1%)

MUESTRA

CNTC 0.1% - 08

CNTC 0.1% - 11

CNTC 0.1% - 12

CNTC 0.1% - 09

CNTC 0.1% - 10

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[242.89 ; 246.89) [246.89 ; 250.89) [250.89 ; 254.89) [254.89 ; 258.89)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

234 238 242 246 250 254 258 262

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

234.00 238.00 242.00 246.00 250.00 254.00 258.00 262.00

Resistencia a compresión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                     u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a la compresión concreto adicionado con 0.3% de 

nanotubos de carbono (CNTC 0.3%) - 28 días. 

 

f´c (X)

230.05

235.41

236.92

233.83

236.62

243.06

241.34

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 230.05 234.05 ) 232.05 2.00 2.00 464.10 -4.57 20.90 41.80

[ 234.05 238.05 ) 236.05 3.00 5.00 708.15 -0.57 0.33 0.98

[ 238.05 242.05 ) 240.05 1.00 6.00 240.05 3.43 11.76 11.76

[ 242.05 246.05 ) 244.05 1.00 7.00 244.05 7.43 55.18 55.18

7.00 1656.35 109.71

Número de muestras (n) : 7.00

Rango de datos (R) : 13.01

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 4.00

Media (u) : 236.62

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    236.05

Moda (uo) : 235.38

Varianza (σ
2
) : 18.29

Desviación estándar (σ) : 4.28

Coeficiente de variación (CV) : 1.81%

CNTC 0.3% - 13

CNTC 0.3% - 14

Intervalos de Clase

Resistencia a compresión simple (f´c) a los 28 días de edad del concreto adicionado 

con 0.3% de nanotubos de carbono ( CNTC 0.3%)

MUESTRA

CNTC 0.3% - 11

CNTC 0.3% - 12

CNTC 0.3% - 08

CNTC 0.3% - 09

CNTC 0.3% - 10

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[230.05 ; 234.05) [234.05 ; 238.05) [238.05 ; 242.05) [242.05 ; 246.05)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

222 226 230 234 238 242 246 250

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

222.00 226.00 230.00 234.00 238.00 242.00 246.00 250.00

Resistencia a compresión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                     u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto viga patrón (VP) - 28 días. 

 

 

f´c (X)

50.12

53.74

47.87

50.61

51.96

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 47.87 49.87 ) 48.87 1.00 1.00 48.87 -2.40 5.76 5.76

[ 49.87 51.87 ) 50.87 2.00 3.00 101.74 -0.40 0.16 0.32

[ 51.87 53.87 ) 52.87 2.00 5.00 105.74 1.60 2.56 5.12

5.00 256.35 11.20

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 5.87

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 51.27

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    51.37

Moda (uo) : 51.87

Varianza (σ
2
) : 2.80

Desviación estándar (σ) : 1.67

Coeficiente de variación (CV) : 3.26%

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto viga patrón (VP)

Intervalos de Clase

VP - 08

VP - 07

VP - 09

VP - 10

MUESTRA

VP - 06

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[47.87 ; 49.87) [49.87 ; 51.87) [51.87 ; 53.87)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

45 47 49 51 53 55 57

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00 56.00 57.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                   u + σ u + 2σ 

(u < um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA IZQUIERDA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto adicionado con 0.05% de 

nanotubos de carbono (VNTC 0.05%) - 28 días. 

 

 

f´c (X)

53.91

50.41

48.84

50.27

52.80

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 48.84 50.84 ) 49.84 3.00 3.00 149.52 -1.20 1.44 4.32

[ 50.84 52.84 ) 51.84 1.00 4.00 51.84 0.80 0.64 0.64

[ 52.84 54.84 ) 53.84 1.00 5.00 53.84 2.80 7.84 7.84

5.00 255.20 12.80

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 5.07

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 51.04

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    50.51

Moda (uo) : 50.04

Varianza (σ
2
) : 3.20

Desviación estándar (σ) : 1.79

Coeficiente de variación (CV) : 3.50%

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto adicionado con 0.05% de 

nanotubos de carbono ( VNTC 0.05%)

Intervalos de Clase

VNTC 0.05% - 08

VNTC 0.05% - 09

VNTC 0.05% - 10

MUESTRA

VNTC 0.05% - 06

VNTC 0.05% - 07

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[48.84 ; 50.84) [50.84 ; 52.84) [52.84 ; 54.84)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

44 46 48 50 52 54 56 58

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00 56.00 57.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                      u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto adicionado con 0.1% de 

nanotubos de carbono (VNTC 0.1%) - 28 días. 

 

 

f´c (X)

54.30

52.74

54.71

52.21

57.14

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 52.21 54.21 ) 53.21 2.00 2.00 106.42 -1.60 2.56 5.12

[ 54.21 56.21 ) 55.21 2.00 4.00 110.42 0.40 0.16 0.32

[ 56.21 58.21 ) 57.21 1.00 5.00 57.21 2.40 5.76 5.76

5.00 274.05 11.20

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 4.93

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 54.81

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    54.71

Moda (uo) : 54.21

Varianza (σ
2
) : 2.80

Desviación estándar (σ) : 1.67

Coeficiente de variación (CV) : 3.05%

VNTC 0.1% - 09

VNTC 0.1% - 10

Intervalos de Clase

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto adicionado con 0.1% de 

nanotubos de carbono ( VNTC 0.1%)

MUESTRA

VNTC 0.1% - 06

VNTC 0.1% - 07

VNTC 0.1% - 08

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[52.21 ; 54.21) [54.21 ; 56.21) [56.21 ; 58.21)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

49 51 53 55 57 59 61

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00 56.00 57.00 58.00 59.00 60.00 61.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                   u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto adicionado con 0.3% de 

nanotubos de carbono (VNTC 0.3%) - 28 días. 

 

 

f´c (X)

49.54

53.78

53.32

50.37

54.84

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 49.54 51.54 ) 50.54 2.00 2.00 101.08 -2.00 4.00 8.00

[ 51.54 53.54 ) 52.54 1.00 3.00 52.54 0.00 0.00 0.00

[ 53.54 55.54 ) 54.54 2.00 5.00 109.08 2.00 4.00 8.00

5.00 262.70 16.00

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 5.30

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 52.54

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    52.54

Moda (uo) : 51.71

Varianza (σ
2
) : 4.00

Desviación estándar (σ) : 2.00

Coeficiente de variación (CV) : 3.81%

VNTC 0.3% - 09

VNTC 0.3% - 10

Intervalos de Clase

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto adicionado con 0.3% de 

nanotubos de carbono ( VNTC 0.3%)

MUESTRA

VNTC 0.3% - 06

VNTC 0.3% - 07

VNTC 0.3% - 08

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[49.54 ; 51.54) [51.54 ; 53.54) [53.54 ; 55.54)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

46 48 50 52 54 56 58

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00 56.00 57.00 58.00 59.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                      u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto viga patrón (VP) expuesto al 

congelamiento deshielo - 28 días. 

 

 

f´c (X)

51.61

49.62

47.83

49.31

45.97

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 45.97 47.97 ) 46.97 2.00 2.00 93.94 -1.60 2.56 5.12

[ 47.97 49.97 ) 48.97 2.00 4.00 97.94 0.40 0.16 0.32

[ 49.97 51.97 ) 50.97 1.00 5.00 50.97 2.40 5.76 5.76

5.00 242.85 11.20

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 5.64

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 48.57

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    48.47

Moda (uo) : 47.97

Varianza (σ
2
) : 2.80

Desviación estándar (σ) : 1.67

Coeficiente de variación (CV) : 3.45%

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto viga patrón (VP) expuesto al 

congelamiento - deshielo.

MUESTRA

VP - 06

VP - 07

VP - 08

VP - 09

VP - 10

Intervalos de Clase

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[45.97 ; 47.97) [47.97 ; 49.97) [49.97 ; 51.97)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

43 45 47 49 51 53

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

43.00 44.00 45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                      u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto adicionado con 0.05% de 

nanotubos de carbono (VNTC 0.05%) expuesto al congelamiento deshielo - 28 días. 

 

 

f´c (X)

52.76

50.62

49.47

48.47

46.88

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 46.88 48.88 ) 47.88 2.00 2.00 95.76 -1.60 2.56 5.12

[ 48.88 50.88 ) 49.88 2.00 4.00 99.76 0.40 0.16 0.32

[ 50.88 52.88 ) 51.88 1.00 5.00 51.88 2.40 5.76 5.76

5.00 247.40 11.20

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 5.88

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 49.48

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    49.38

Moda (uo) : 48.88

Varianza (σ
2
) : 2.80

Desviación estándar (σ) : 1.67

Coeficiente de variación (CV) : 3.38%

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto adicionado con 0.05% de 

nanotubos de carbono ( VNTC 0.05%) expuesto al congelamiento - deshielo.

MUESTRA

VNTC 0.05% - 06

VNTC 0.05% - 07

VNTC 0.05% - 08

VNTC 0.05% - 09

VNTC 0.05% - 10

Intervalos de Clase

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[46.88 ; 48.88) [48.88 ; 50.88) [50.88 ; 52.88)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

44 46 48 50 52 54

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

44.00 45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                      u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto adicionado con 0.1% de 

nanotubos de carbono (VNTC 0.1%) expuesto al congelamiento deshielo - 28 días. 

 

 

f´c (X)

50.20

50.83

53.57

51.11

48.21

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 48.21 50.21 ) 49.21 2.00 2.00 98.42 -1.60 2.56 5.12

[ 50.21 52.21 ) 51.21 2.00 4.00 102.42 0.40 0.16 0.32

[ 52.21 54.21 ) 53.21 1.00 5.00 53.21 2.40 5.76 5.76

5.00 254.05 11.20

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 5.36

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 50.81

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    50.71

Moda (uo) : 50.21

Varianza (σ
2
) : 2.80

Desviación estándar (σ) : 1.67

Coeficiente de variación (CV) : 3.29%

VNTC 0.1% - 08

VNTC 0.1% - 09

VNTC 0.1% - 10

Intervalos de Clase

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto adicionado con 0.1% de 

nanotubos de carbono ( VNTC 0.1%) expuesto al congelamiento - deshielo.

MUESTRA

VNTC 0.1% - 06

VNTC 0.1% - 07

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

[48.21 ; 50.21) [50.21 ; 52.21) [52.21 ; 54.21)

N
º 

d
e 

m
u

es
tr

as

Resistencia a flexión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

45 47 49 51 53 55 57

DISTRIBUCIÓN DE CAMPANA DE GAUSS

Media

Mediana

Moda

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

45.00 46.00 47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00 54.00 55.00 56.00 57.00

Resistencia a flexión (kg/cm2)

DISTRIBUCIÓN NORMAL
u - 2σ u - σ u                                u + σ u + 2σ 

(u > um)
ASIMÉTRICA HACIA 

LA DERECHA



Análisis estadístico de la resistencia a flexión del concreto adicionado con 0.3% de 

nanotubos de carbono (VNTC 0.3%) expuesto al congelamiento deshielo - 28 días. 

 

f´c (X)

50.12

52.11

48.87

51.75

53.34

Xi fi Fi fi.Xi Xi - u (Xi - u)
2

fi . (Xi - u)
2

[ 48.87 50.87 ) 49.87 2.00 2.00 99.74 -1.60 2.56 5.12

[ 50.87 52.87 ) 51.87 2.00 4.00 103.74 0.40 0.16 0.32

[ 52.87 54.87 ) 53.87 1.00 5.00 53.87 2.40 5.76 5.76

5.00 257.35 11.20

Número de muestras (n) : 5.00

Rango de datos (R) : 4.47

Número de intervalos de clase (K) : 3.00

Ancho o tamaño de intervalos de clase (C) : 2.00

Media (u) : 51.47

Mediana (um) : u > um → Der.    ;  u < um → Izq.    51.37

Moda (uo) : 50.87

Varianza (σ
2
) : 2.80

Desviación estándar (σ) : 1.67

Coeficiente de variación (CV) : 3.25%

VNTC 0.3% - 08

VNTC 0.3% - 09

VNTC 0.3% - 10

Intervalos de Clase

Resistencia a flexión a los 28 días de edad del concreto adicionado con 0.3% de 

nanotubos de carbono ( VNTC 0.3%) expuesto al congelamiento - deshielo.
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ANEXO 8: PRUEBA DE HIPÓTESIS 



RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Prueba de hipótesis: Resistencia a la compresión del concreto patrón (CP) y concreto 

adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono (CNTC 0.05%) – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

CP

7.00

217.73

20.57

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.782

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 4.315

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -3.86

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho

CP

NTC 0.05%

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

Descripción
Grupo 2

CNTC 0.05%

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-3.86 ˂ -1.782} es VERDADERA, entonces 

SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.05%, 

INCREMENTA la resistencia a compresión del concreto a los 28 días de edad.

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanoubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión.

La adición de nanoubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la compresión.

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.782.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado de 

libertad de n1 + n2 -2 = 7+7-2 = 12 de la tabla estadística se obtiene:

Número de muestras (n) 7.00

Media (u) 226.63

Varianza (S
2
) 16.67



Prueba de hipótesis: Resistencia a la compresión del concreto patrón (CP) y concreto 

adicionado con 0.1% de nanotubos de carbono (CNTC 0.1%) – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

CP

7.00

217.73

20.57

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.782

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 4.408

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -13.47

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.782.

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-13.47 ˂ -1.782} es VERDADERA, 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.1%, 

INCREMENTA la resistencia a compresión del concreto a los 28 días de edad.

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanoubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión.

La adición de nanoubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la compresión.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado de 

libertad de n1 + n2 -2 = 7+7-2 = 12 de la tabla estadística se obtiene:

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Número de muestras (n) 7.00

Media (u) 249.46

Varianza (S
2
) 18.29

CP

CNTC 0.1%

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

Descripción
Grupo 2

CNTC 0.1%

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho



Prueba de hipótesis: Resistencia a la compresión del concreto patrón (CP) y concreto 

adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (CNTC 0.3%) – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

CP

7.00

217.73

20.57

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.782

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 4.408

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -8.02

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.782.

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-8.02 ˂ -1.782} es VERDADERA, entonces 

SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.3%, 

INCREMENTA la resistencia a compresión del concreto a los 28 días de edad.

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanoubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión.

La adición de nanoubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la compresión.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado de 

libertad de n1 + n2 -2 = 7+7-2 = 12 de la tabla estadística se obtiene:

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Número de muestras (n) 7.00

Media (u) 236.62

Varianza (S
2
) 18.29

CP

CNTC 0.3%

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

Descripción
Grupo 2

CNTC 0.3%



Prueba de hipótesis: Resistencia a la compresión del concreto patrón (CP) y concreto 

adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono (CNTC 0.05%) expuestos al 

congelamiento deshielo – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

CP - ECD

7.00

196.97

18.29

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.782

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 4.962

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -5.61

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

CNTC 0.05% - ECD

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

CP - ECD

CNTC 0.05% - ECD

Número de muestras (n) 7.00

Descripción
Grupo 2

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión expuesto al congelamiento - deshielo.

Varianza (S
2
) 30.95

Media (u) 211.84

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.782.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la compresión expuesto al congelamiento - deshielo.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 7+7-2 = 12 de la tabla estadística se obtiene:

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-5.61 ˂ -1.782} es VERDADERA, 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.05%, 

INCREMENTA la resistencia a compresión del concreto expuesto al congelamiento 

- deshielo a los 28 días de edad.

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho



Prueba de hipótesis: Resistencia a la compresión del concreto patrón (CP) y concreto 

adicionado con 0.1% de nanotubos de carbono (CNTC 0.1%) expuestos al congelamiento 

deshielo – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

CP - ECD

7.00

196.97

18.29

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.782

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 4.276

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -14.84

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

CNTC 0.1% - ECD

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

CP - ECD

CNTC 0.1% - ECD

Número de muestras (n) 7.00

Descripción
Grupo 2

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión expuesto al congelamiento - deshielo.

Varianza (S
2
) 18.29

Media (u) 230.88

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.782.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la compresión expuesto al congelamiento - deshielo.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 7+7-2 = 12 de la tabla estadística se obtiene:

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-14.82 ˂ -1.782} es VERDADERA, 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.1%, 

INCREMENTA la resistencia a compresión del concreto expuesto al congelamiento 

- deshielo a los 28 días de edad.

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho



Prueba de hipótesis: Resistencia a la compresión del concreto patrón (CP) y concreto 

adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (CNTC 0.3%) expuestos al congelamiento 

deshielo – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

CP - ECD

7.00

196.97

18.29

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.782

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 4.408

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -4.94

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

CNTC 0.3% - ECD

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

CP - ECD

Grupo 2

CNTC 0.3% - ECD

Número de muestras (n) 7.00

Descripción

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la compresión expuesto al congelamiento - deshielo.

208.61

Varianza (S
2
) 20.57

Media (u)

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.782.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la compresión expuesto al congelamiento - deshielo.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 7+7-2 = 12 de la tabla estadística se obtiene:

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-4.94 ˂ -1.782} es VERDADERA, 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.3%, 

INCREMENTA la resistencia a compresión del concreto expuesto al congelamiento 

- deshielo a los 28 días de edad.

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho



RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Prueba de hipótesis: Resistencia a flexión del concreto viga patrón (VP) y concreto 

adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono (VNTC 0.05%) – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

VP

5.00

51.27

2.80

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.860

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 1.732

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = 0.21

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ho: u1 ≥ u2

VNTC 0.05%

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

VP

Número de muestras (n) 5.00

Descripción
Grupo 2

VNTC 0.05%

Varianza (S
2
) 3.20

Media (u) 51.04

La adición de nanotubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la flexión.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 5+5-2 = 8 de la tabla estadística se obtiene:

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión.

Rechazar Ho, si:

No se rechaza: Ho

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.860.

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {0.21 ˂ -1.860} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una confiabilidad 

del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.05%, NO 

INCREMENTA la resistencia a flexión del concreto a los 28 días de edad.



Prueba de hipótesis: Resistencia a flexión del concreto viga patrón (VP) y concreto 

adicionado con 0.1% de nanotubos de carbono (VNTC 0.1%) – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

VP

5.00

51.27

2.80

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.860

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 1.673

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -3.34

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ha: u1 < u2

VNTC 0.1%

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

VP

Número de muestras (n) 5.00

Descripción
Grupo 2

VNTC 0.1%

Varianza (S
2
) 2.80

Media (u) 54.81

La adición de nanotubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la flexión.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 5+5-2 = 8 de la tabla estadística se obtiene:

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión.

Rechazar Ho, si:

Se rechaza: Ho

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.860.

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-3.34 ˂ -1.860} es VERDADERA, 

entonces SE RECHAZA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una 

confiabilidad del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.1%, 

INCREMENTA la resistencia a flexión del concreto a los 28 días de edad.



Prueba de hipótesis: Resistencia a flexión del concreto viga patrón (VP) y concreto 

adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (VNTC 0.3%) – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

VP

5.00

51.27

2.80

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.860

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 1.844

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = -1.09

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ho: u1 ≥ u2

VNTC 0.3%

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

VP

Número de muestras (n) 5.00

Descripción
Grupo 2

VNTC 0.3%

Varianza (S
2
) 4.00

Media (u) 52.54

La adición de nanotubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la flexión.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 5+5-2 = 8 de la tabla estadística se obtiene:

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión.

Rechazar Ho, si:

No se rechaza: Ho

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.860.

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {-1.09 ˂ -1.860} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una confiabilidad 

del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.3%, NO INCREMENTA  

la resistencia a flexión del concreto a los 28 días de edad.



Prueba de hipótesis: Resistencia a la flexión del concreto patrón (VP) y concreto 

adicionado con 0.05% de nanotubos de carbono (VNTC 0.05%) expuestos al 

congelamiento deshielo – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

VP

5.00

51.27

2.80

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.860

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 1.673

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = 2.55

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ho: u1 ≥ u2

VP

VP - ECD

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

Descripción
Grupo 2

VP - ECD

Media (u) 48.57

Número de muestras (n) 5.00

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión expuesto al congelamiento - deshielo.

Varianza (S
2
) 2.80

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.860.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.05 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la flexión expuesto al congelamiento - deshielo.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 5+5-2 = 8 de la tabla estadística se obtiene:

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {2.55 ˂ -1.860} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una confiabilidad 

del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.05%, NO 

INCREMENTA la resistencia a flexión del concreto expuesto al congelamineto - 

deshielo a los 28 días de edad.

Rechazar Ho, si:

No se rechaza: Ho



Prueba de hipótesis: Resistencia a la flexión del concreto patrón (VP) y concreto 

adicionado con 0.1% de nanotubos de carbono (VNTC 0.1%) expuestos al congelamiento 

deshielo – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

VNTC 0.05%

5.00

51.04

3.20

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.860

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 1.732

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = 1.42

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ho: u1 ≥ u2

VNTC 0.1%

VNTC 0.1% - ECD

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

Descripción
Grupo 2

Media (u) 49.48

VNTC 0.05% - ECD

Número de muestras (n) 5.00

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión expuesto al congelamiento - deshielo.

Varianza (S
2
) 2.80

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.860.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.1 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la flexión expuesto al congelamiento - deshielo.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 5+5-2 = 8 de la tabla estadística se obtiene:

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {1.42 ˂ -1.860} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una confiabilidad 

del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.1%, NO INCREMENTA  

la resistencia a flexión del concreto expuesto al congelamineto - deshielo a los 28 

días de edad.

Rechazar Ho, si:

No se rechaza: Ho



Prueba de hipótesis: Resistencia a la flexión del concreto patrón (VP) y concreto 

adicionado con 0.3% de nanotubos de carbono (VNTC 0.3%) expuestos al congelamiento 

deshielo – 28 días. 

 

Muestra patrón (1) :

Muestra comparada (2) :

1. Parámetros de interés :

Grupo 1

VNTC 0.1%

5.00

54.81

2.80

2. Hipótesis :

a. Hipótesis nula : Ho:        u1 ≥ u2 Se rechaza la hipótesis nula, si {tp < −tα } 

Se acepta la hipótesis nula, si {tp > −tα } 

b. Hipótesis alternativa : Ha:         u1 < u2

3. Nivel de significancia

tα     = 1.860

4. Estadístico de prueba :

Donde: tp : Estadístico de prueba. 1.673

: Tamaño de las muestras.

: Media de las muestras. 

: Varianza de las muestras. 

tp  = 3.78

5. Regla de decisión :

tp < −tα 

6. Interpretación : Se acepta Ho: u1 ≥ u2

VNTC 0.3%

VNTC 0.3% - ECD

Resultados obtenidos del análisis estadístico de la distribución de frecuencias para 

datos agrupados.

Descripción
Grupo 2

Media (u) 50.81

VNTC 0.1% - ECD

Número de muestras (n) 5.00

u1:     f'c media del grupo 1.

u2:     f'c media del grupo 2.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, NO 

INCREMENTA la resistencia a la flexión expuesto al congelamiento - deshielo.

Varianza (S
2
) 2.80

El estadístico de prueba usado es la distribución de t de Student para la prueba de 

hipótesis, ya que tenemos variables independientes cuantitativas y el tamaño muestral 

menor a 30. 

Se considera que, para un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confiabilidad 

de 95%, corresponde un valor de tα = 1.860.

La adición de nanotubos de carbono en un 0.3 % a los 28 días de edad, 

INCREMENTA la resistencia a la flexión expuesto al congelamiento - deshielo.

Con un nivel de significancia α = 0.05 (95% del nivel de confianza) y con un grado 

de libertad de n1 + n2 -2 = 5+5-2 = 8 de la tabla estadística se obtiene:

Debido a que la expresión: {tp < −tα } ó {3.78 ˂ -1.860} es FALSA, entonces SE 

ACEPTA Ho: u1≥u2; con un nivel de significancia de 0.05 y con una confiabilidad 

del 95%; se concluye que: La adición de nanotubos en un 0.3%, NO INCREMENTA  

la resistencia a flexión del concreto expuesto al congelamineto - deshielo a los 28 

días de edad.

Rechazar Ho, si:

No se rechaza: Ho



ANEXO 9: FICHA TÉCNICA DE LOS NANOTUBOS DE 

CARBONO



 





  



ANEXO 10: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE 

EQUIPOS  



 



 



 



 



 



 



 



 





 





  



ANEXO 11: REPORTES DE SENAMHI  



  



ANEXO 12: PANEL FOTOGRÁFICO  



 

Fotografía 1. “Extracción del agregado de la cantera Isla” 

 

 

Fotografía 2. “Muestras de agregado en el horno de 110°C ± 5°C, para contenido de 

humedad” 



 

Figura 3 “Peso del agregado grueso para el análisis granulométrico” 

 

 

Figura 4. “Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso” 



 

Figura 5 “Peso de los nanotubos de carbono” 

 

 

Figura 6 “Preparación de la mezcla” 



 

Figura 7 “Elaboración de los especimenes de concreto” 

 

 

Figura 8 “Poza de curado” 

 



 

Figura 9 “Equipo calibrado que simula el congelamiento” 

 

 

Figura 10 “Especímenes cilíndricas expuestos al congelamiento” 



 

Figura 11 “Especímenes prismáticas expuestos al congelamiento” 

 

 

Figura 12 “Medición de los diámetros de los especimenes de concreto” 

 

 



 

Figura 13 “Ensayo de resistencia a la compresión” 

 

 

Figura 14 “Ensayo de resistencia a la flexión” 

 



 

Figura 15 “Fallas, ensayo de la resistenca a compresión” 

 

 

Figura 16 “Falla en el punto central, ensayo de la resistencia a flexión” 


