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Resumen 

El avance de las investigaciones del concreto ha generado que en la actualidad en el 

mercado se cuente con diferentes tipos de concreto para cada uso específico, siendo 

aquellos que contienen adiciones que mejoran alguna de sus propiedades. Esta 

investigación busca proponer opciones valiendose de nanomateriales para aumentar 

la principal propiedad mecánica del concreto. 

La tesis titulada “Diseño de mezcla para concreto f'c=350kg/cm2 usando nanosílice 

para mejorar su permeabilidad y resistencia a la compresión, Lima 2023” tuvo como 

objetivo principal determinar un diseño óptimo de mezcla para concreto f'c = 350 

kg/cm2 usando nanosílice para mejorar su permeabilidad y resistencia a la 

compresión. La presente investigación es del tipo aplicada, cuasiexperimental y de 

enfoque cuantitativo. 

El estudio se orientó en evaluar la resistencia a la compresión y permeabilidad del 

concreto patrón f’c=350 kg/cm2 considerando adiciones de nanosílice en porcentajes 

del 1.2%, 1.6% Y 2% respecto al cemento para cada diseño. Los ensayos de 

resistencia a la compresión se realizaron a los 7 y 28 días, y los ensayos de 

permeabilidad se realizaron a los 28 días. Se concluye que las adiciones de nanosílice 

en el concreto patrón incrementa la resistencia a la compresión y de la misma manera 

reduce su permeabilidad. 

Palabras clave: Compresión, nanosílice, permeabilidad, concreto. 
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Abstract 

The advancement of concrete research has generated that currently in the market there 

are different types of concrete for each specific use, being those that contain additions 

that improve some of their properties. This research seeks to propose options using 

nanomaterials to increase the main mechanical property of concrete. 

The main objective of the thesis entitled "Design of mix for concrete f'c=350kg/cm2 

using nanosilica to improve its permeability and resistance to compression, Lima 2023" 

was to determine an optimal mix design for concrete f'c = 350 kg/ cm2 using nanosilica 

to improve its permeability and resistance to compression. The present investigation is 

of the applied, quasi-experimental type and with a quantitative approach. 

The study was oriented towards evaluating the resistance to compression and 

permeability of the standard concrete f'c=350 kg/cm2 considering additions of 

nanosilica in percentages of 1.2%, 1.6% and 2% with respect to the cement for each 

design. The compressive strength tests were carried out at 7 and 28 days, and the 

permeability tests were carried out at 28 days. It is concluded that the addition of 

nanosilica in the standard concrete increases the resistance to compression and in the 

same way reduces its permeability. 

Keywords: Compression, nanosilica, permeability, concrete.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad el sector construcción creció en referencia al primer trimestre 

del año 2023, ya que de acuerdo al último reporte del ASEI (2023) respecto a la venta 

de departamentos, esta creció en un 4% con respecto al primer trimestre del año 

anterior. Este dato es relevante ya que la necesidad de adquirir viviendas hace que el 

sector inmobiliario inicie la construcción de viviendas masivas en edificios de gran 

altura, en este aspecto Andina (2020) en el año 2020 publicó la culminación del edificio 

de viviendas más alto del Perú con 32 pisos, marcando un hito en este tipo de 

edificaciones. Estas edificaciones de gran altura para su construcción requieren de 

mejoras y optimizaciones en los materiales a usar, el material de mayor volumen a 

usar es el concreto que deberá cumplir las especificaciones técnicas solicitadas en el 

diseño estructura. 

Además, el material primordialmente utilizado en la industria constructiva es el 

concreto, siendo, además el cemento su principal componente aglutinante. En el siglo 

XIX se obtuvo la patente del cemento portland y a partir de ello la comunidad 

académica está en constante investigación y actualización respecto al cemento y sus 

propiedades a fin de mejorar la calidad y mejorar los procesos para su fabricación.  

La utilización de nuevos materiales y los avances tecnológicos en el sector de 

la construcción permiten cumplir los requerimientos técnicos de las nuevas 

construcciones. Se hace necesario, mejorar las propiedades del concreto, tanto sus 

propiedades mecánicas, físicas y químicas. Bajo ese enfoque, Abanto Castillo (1996), 

define al concreto como una mezcla de cemento, agua, agregado fino, agregado 

grueso y aire, con el fin de lograr esencialmente la resistencia a la compresión para la 

cual es diseñada. Así mismo Portugal (2007), Define al concreto como una mezcla de 

cemento, agregados, agua y en ciertas aplicaciones, aditivos, lo que permite atender 

los requerimientos especiales del sector para un concreto de alta resistencia 

considerando variaciones en estos componentes. 

El avance de las investigaciones del concreto ha generado que en la actualidad 

en el mercado se cuente con diferentes tipos de concreto para cada uso específico, 

siendo aquellos que contienen adiciones que mejoran alguna de sus propiedades. 
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En Rio de Janeiro, Brasil, Schiavon (2021), analizó sus propiedades mecánicas 

y microestructurales de concretos de altas resistencias que contienen nanosílice y 

humo de sílice, han mostrado resultados prometedores respecto a uso de 

nanomateriales como adición para el concreto. El estudio evaluó la eficiencia del humo 

de sílice en suspensión con el concreto de alta resistencia, así como el 

superplastificante con nanosílice coloidal en suspensión, y propiedades mecánicas 

(módulo elástico y resistencia).  Se diseñaron muestras de mezclas dosificadas para 

evaluar los efectos del humo de sílice y nanosílice coloidal en tres clases de concreto. 

En consecuencia, se evidenció que el concreto con 10% de humo de sílice y 3% de 

nanosílice produjo un aumento del 75% en la resistencia a 28 días respecto al concreto 

base. Además, los resultados del concreto que solo utilizo 10% de humo de sílice y 

a/c=0.35 evidencio una mayor resistencia del 47%(76.75MPa) en comparación al 

concreto con nanosílice coloidal con 52.19MPa a la edad de 28 días. 

Además de ello, y de acuerdo con Mattio (2014), otra propiedad muy importante 

del concreto es la permeabilidad al agua, la cual sirve como parámetro para evaluar 

su durabilidad. Por otro lado Abanto (2016), menciona que esta propiedad es un factor 

que debe controlarse porque de ser muy permeable ocurre una carbonatación muy 

rápida, por su baja resistencia a la infiltración del agua, por ello suelen utilizarse 

aditivos, pero para este caso se pretende mejorar esta propiedad a partir del uso del 

nanosílice.  

La incorporación de nanosílice en el concreto dentro del apartado 

medioambiental y laboral provee ventajas en su uso. Téllez et al. (2012) en su informe 

concluyó que el nanosílice en solución acuosa reduce la emisión a la atmosfera así 

como también su presentación evita que sea inhalado por los trabajadores que lo 

manipulan.  

También existen otras investigaciones que han demostrado que la 

incorporación de nanosílice en el concreto logra aumentar su capacidad de resistencia 

en compresión. Por lo que, la presente tesis buscará obtener el porcentaje óptimo de 

nanosílice que se agregará a la mezcla, con el fin de mejorar su principal propiedad 

mecánicas y su propiedad física, que para nuestro caso de investigación será la 

resistencia a la compresión y también su permeabilidad. Considerando como 
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información base, la investigación de otros autores y sus resultados obtenidos. 

Mediante la presente tesis, se pretende realizar ensayos a fin de establecer una 

relación entre el nanosílice y el concreto de resistencia 350kg/cm2, además de  

analizar distintos porcentajes del nanosílice para observar las variaciones de la 

permeabilidad y resistencia a la compresión. Por tanto, se busca mejorar esta 

propiedad para un f’c=350kg/cm2 adicionando nanosílice, para ello, se hace la 

siguiente formulación del problema: ¿Cuál es el diseño óptimo de mezcla para 

concreto f'c= 350 kg/cm2 usando nanosílice para mejorar su permeabilidad y 

resistencia a la compresión, Lima 2023? 

Seguidamente se desprenden las siguientes preguntas específicas: ¿En qué 

medida influye la adición de nanosílice en la dosificación del concreto f’c = 350 

kg/cm2?, ¿En qué medida influye la adición de nanosílice en la permeabilidad del 

concreto f’c = 350 kg/cm2? y ¿En qué medida influye la adición de nanosílice en la 

resistencia del concreto f’c = 350 kg/cm2?  

Según Hernández (2018), esta investigación tiene una justificación por 

conveniencia, porque nos permitirá obtener información sobre las variables nanosílice, 

permeabilidad y resistencia a la compresión y de esta manera identificar el 

comportamiento de estas en contextos particulares; tiene una justificación por su valor 

de conocimiento, porque permitirá obtener datos de diseño de mezcla con el 

nanosílice, así como también marcar un punto de apoyo para futuras investigaciones; 

se justifica por su utilidad metodológica, ya que para la presente investigación recopiló 

investigaciones, tesis, artículos científicos que sirven como base teórica. En la parte 

de ensayos se hará uso de un laboratorio de materiales, certificado, que nos permitirá 

realizar ensayos a los distintos materiales a usar de manera confiable, así mismo nos 

permitirá realizar los cálculos y comparaciones de las permeabilidades y las 

resistencias obtenidas en la elaboración de un concreto patrón y concretos con 

nanosílice.   

Por tanto, esta investigación adquiere gran relevancia, si bien existe 

investigaciones de concretos con porcentajes de nanosilice variados en el concreto, 2 

investigaciones internacionales indicaron que el 3% de nanosílice es el porcentaje 

máximo para incrementar la resistencia a una edad temprana. Tambien 3 
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investigaciones nacionales indicaron que 1.1%, 1.4% y 1.7% son los porcentajes 

máximos de nanosilice que incrementan la resistencia del concreto. Mientras que para 

la presente tesis se plantea de utilizar otras cantidades, en este caso del 1.2%, 1.6% 

y 2.0% con la finalidad de observar estos nuevos resultados, además de ello se va 

evaluar la permeabilidad, esta propiedad no solo permite medir en cierta medida, la 

durabilidad del concreto, sino que de mejorarla gracias al nanosílice puede ser muy 

aportante sobre todo para aplicaciones en pavimentos de concreto, ya que son 

estructuras que están muy expuestas a presencias de lluvia. 

Como objetivo general se planteó Determinar un diseño óptimo de mezcla para 

concreto f'c = 350 kg/cm2 usando nanosílice para mejorar su permeabilidad y 

resistencia a la compresión, Lima 2023, Como objetivos específicos se tiene que, 

Identificar los efectos de la nanosílice como mejora en la dosificación del concreto f’c 

= 350 kg/cm2, determinar cómo influye la adición de nanosílice en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c = 350 kg/cm2 y determinar cómo influye la adición de 

nanosílice en la permeabilidad del concreto f’c = 350 kg/cm2. 

Como hipótesis general de la presente investigación y en base a precedentes 

se menciona que El diseño óptimo de mezcla para concreto f'c = 350 kg/cm2 usando 

nanosílice mejorará su permeabilidad y resistencia a compresión, Lima 2023 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

A nivel internacional, Caiza (2020) en su tesis que tuvo por objetivo realizar un 

comparativo entre los valores de resistencia a la compresión de un concreto tipo GU 

de resistencia 240 kg/cm2, para distintas dosis de los materiales mencionados, con el 

adicional de utilizar agredados de la Mina Santa Isabel. El autor hizo dosificaciones 

con 4%, 8% y 12%  de sodio y 1%, 3% y 5% de nanosilice del peso del cemento,  en 

tanto según dosificaciones la cantidad de cemento para el 1% de nanosilice fue de 

6.07 kg mientras que el nanosilice 0.06 kg, para el 3%, fue de 5.95 kg, mientras que el 

nanosilice fue de 0.18 kg, y para el 5%, fue de 5.83 kg de cemento y 0.31 kg de 

nanosilice . La metodología empleada del tipo experimental consistió en la elaboración 

de especímenes o testigos para los distintos porcentajes, para luego realizar ensayos 

en laboratorio a los 7. Las resistencia a la compresión de los testigos de concreto con 

dosis del 4% de silicato de sodio en un concreto de f’c= 240 kg/cm2, a los 28 días fue 

de 258 kg/cm2, para el 8% fue de 276 kg/cm2 y para el 12% incremento a 292 kg/cm2, 

en cambio adicionandole nanosilice al 1%, al mismo concreto de f’c=240 kg/cm2 se 

registro una nueva resistencia a la compresión de 318 kg/cm2, considerando el 3% 

obtuvo una resistencia a la compresión de 355 kg/cm2 y para 5 % una resistencia a la 

compresión de 283 kg/cm2, estos valores indican que la cantidad óptima de sodio es 

del 8% y en cuanto el nanosílice al 3%, logrando incrementar la resistencia de 240 

kg/cm2 a 276 kg/cm2 y a 355 kg/cm2 respectivamente. Concluyó que de todos los 

porcentajes estudiados el óptimo fue el de 3% de nanosilice mejorando en aspectos 

como la consistencia, trabajabilidad y los costos de la nueva mezcla. A partir de este 

documento, se tiene un primer indicador que en tanto se adicione mas cantidad de 

nanosilice no significa que la resistencia ira incrementandose, más al contrario, llega a 

un punto en el que la resistencia disminuye, por tanto es importante encontrar el punto 

de equilibrio, o ración óptima de nanosílice. 

 

Por otra parte Barrionuevo (2021), en la ciudad de Quito, en sus tesis de grado cuyo 

objetivo fue evaluar la influencia del microsilice y nanosilice en mezcla de hormigón de 

alto deseméño HPC, tuvo por metodología el tipo experimental, y consistió en la 
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realización de diseño de mezcla incorporando 5%, 10% y 15% de microsilice 

combinado con 0.75%, 1% y 3% de nanosilice para evaluar características de 

resistencia a tracción, flexión, compresión y el módulo de elasticidad a los 3, 7, 14, 28 

y 56 días. Los resultados dieron que el diseño adecuado es utilizando 15% de 

microsilice combinado con 3% de nanosilice, pues estas cantidades logran una 

consistencia plástica y trabajabilidad muy buena, con respecto a la tracción logran un 

incremento del 28%, para la flexión incrementan la resistencia en 4%, y para la 

resistencia a compresión incrementan en 15% . Concluye que la microsilice y silice 

mejora las carácterísticas físicas como consistencia, cohesión y trabajabilidad, y 

características mecánicas como resistencia a flexión, tracción y compresión del 

concreto en las proporciones ideales de 15% de microsilice y 3% nanosilice. 

 

Para Schiavon (2021), en su investigación que tuvo por objeto analizar ls propiedades 

mecánicas y microestructurales de hormigones de altas prestaciones que contienen 

nanosílice y humo de sílice, mostraron resultados prometedores respecto a uso de 

nanomateriales para el concreto. El estudio evaluó la eficiencia del humo de sílice en 

suspensión con el concreto, así como el superplastificante con nanosílice coloidal en 

suspensión y sus propiedades mecánicas. Se diseñaron muestras de mezclas 

dosificadas para evaluar los efectos del humo de sílice y nanosílice coloidal en tres 

clases de concreto. En el concreto se utilizaron 1.5% y 3% de nano sílice. El humo de 

sílice se utilizó en 5% y 10%. Se elaboraron probetas cilíndricas de concreto, para ser 

evaluados mediante ensayos de compresión a una edad de 7 y 28 días. Los resultados 

indicaron que el concreto con 10% de humo de sílice y 3% de nanosílice evidencio un 

aumento del 75% en el f’c del concreto a los 28 días respecto del testigo patrón. 

Además, los resultados del concreto que solo utilizo 10% de humo de sílice y a/c=0.35 

evidencio una mayor resistencia del 47% (76.75MPa) en comparación al concreto con 

nanosílice coloidal con 52.19MPa a la edad de 28 días. 

 

Ashwini et al. (2023) en su artículo revisión presentó una recopilación de los avances 

en los estudios de los nanomateriales como opción para mejorar el concreto 

tradicional. La recopilación abordó principalmente los estudios de nanosílice, 
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nanoalumina, nanotubos de carbono, nanometacaolina y oxido de nanotitanio. En el 

artículo se presentó los resúmenes de las investigaciones de varios autores, los que 

consideraron variables al diseño de mezcla, de acuerdo al slump y de acuerdo a la 

relación agua cemento, obteniéndose distintas resistencias. Así mismo realiza un 

análisis a cada resultado. De la información presentada concluyó que a edades 

tempranas la resistencia del concreto se incrementa mediante la introducción de 

nanomateriales. 

 

A nivel nacional Caballero (2021), en su investigación experimental evaluó el uso de 

concreto con adición de nanosílice. Se elaboró muestras de concreto base con 4 tipos 

de resistencias y otras con nanosílice en porcentajes de 0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4 %. 

Los resultados que se obtuvieron manifestaron que en el caso de las muestras de 

concreto 350kg/cm2 con nanosílice a 28 días de curado obtuvo un aumento en la 

resistencia a la compresión de 14.73%, 17.00%, 20.57% y 29.15% para nanosílice 

0.6%, 0.8%, 1% y 1.4% en comparación con las muestras del concreto patrón. 

Concluyendo que el aumento de nanosílice en el concreto patrón, aumenta su 

resistencia a la compresión. 

 

Marcos (2021), en su investigación analizó el comportamiento de la adición de 0.9% 

NS, 1.0% NS y 1.1% NS. Utilizo la metodología aplicada y diseño experimental que 

consistió básicamente en hacer testigos de concreto f’c = 420 kg/cm2 para 

posteriormente ser ensayados según normativa a los 7, 14 y 28 días. Como resultados 

se ha obtenido que para el 0.9% de nanosílice la resistencia se incrementa a 536 

kg/cm2, para el 1.0% solamente a 520 kg/cm2 y para 1.1% a 512 kg/cm2, es decir que 

con estas cantidades añadidas de nanosílice, la resistencia se incrementó en un 

27.8%, 23.91% y 22.09% respectivamente. Concluyó que el óptimo porcentaje de 

nanosílice a utilizar es el 0.9%, y este lograría incrementar la resistencia a compresión 

del concreto de alto desempeño en 27.8%. Como se nota de esta investigación, en 

tanto incremente la proporción añadida de nanosílice, se obtiene una disminución en 

la resistencia del objeto estudiado, por lo que según este estudio puede destacarse 

que la resistencia o f’c del concreto aumenta o disminuye en forma inversamente 
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proporcional con la añadidura de nanosílice. 

 

Enciso y Huaman (2019), en su tesis referente al uso de nanosílice, evaluó la 

incidencia de este nuevo material en concretos autocompactantes. La metodología de 

esta investigación del tipo aplicada consistió en hacer desarrollar muestras utilizando 

el nanosilice en proporciones de 0.5%, 1.5% y 3% del peso del cemento. Los 

resultados de este estudio muestran los siguientes valores a los 28 días de ensayo, 

sin añadidura de nanosilice, un f’c = 426 kg/cm2, con añadidura del 0.5% de nanosilice 

una resistencia de 559 kg/cm2, con añadidura del 1.5% de nanosílice f’c = 674 kg/cm2, 

pero con añadidura del 3% de nanosilice un f’c = 520 kg/cm2, notandose que llega un 

punto en el que mientras la cantidad de nanosílice en el concreto aumente, su 

resistencia empieza a disminuir. Concluyendo que el 1.7% de nanosílice establece 

mayores valores de resistencia, ya que que logra  incrementarse hasta 704.20 kg/cm2, 

por tanto la incorporación  de nanosilice resulta significativa y positiva. 

 

Por otra parte, Dongo y Saavedra (2021), en su investigación respecto a la influencia 

de la adición de nanosílice en la permeabilidad del concreto. Su investigación fue del 

tipo aplicada ya que elaboró testigos de concreto de relaciones agua cemento 0.60, 

0.55, 0.50 y combinaciones con 0.5% y 0.7% de nanosílice. Se realizaron ensayos de 

permeabilidad al concreto endurecido. Como resultado se obtuvo para la relación a/c 

0.60 y concreto patrón, 0.5% NS y 0.7% NS, profundidad de penetración de 3.87cm, 

3.71cm y 3.65cm respectivamente, para relación a/c 0.55 y concreto patrón, 0.5% NS 

y 0.7% NS, profundidad de penetración de 4.0cm, 3.78cm y 4.14cm respectivamente 

y finalmente para relación a/c 0.50 y concreto patrón, 0.5% NS y 0.7% NS, profundidad 

de penetración de 3.87cm, 3.74cm y 4.32cm respectivamente. Llegó a la conclusión 

que el coeficiente de permeabilidad se reduce según se reduce la relación a/c. El 

coeficiente de permeabilidad podrá ser reducido para las relaciones a/c 0.60, 0.55 y 

0.50 considerando la adición de 0.5% de nanosílice. Además, la porosidad de los 

especímenes con nanosílice se redujo con respecto a la del concreto patrón. 
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El concreto es un material producido a partir de mezclarse de 3 componentes 

primordiales, que son: Cemento, agregados y agua, a los que eventualmente se añade 

un cuarto componente.  Torre C. (2004, p. 74). 

El concreto se presenta en 3 estados diferentes. En su estado fresco inicialmente el 

concreto suele parecerse a una masa blanda que puede ser moldeada de diferentes 

formas. Se conserva así durante la colocación y compactación. De este estado, se 

destacan, 2 características muy importantes, la trabajabilidad y la consistencia, IMCYC 

(2004). En su estado fraguado, el concreto comienza a ponerse rígido, en este punto 

el concreto ya no es blando, a esto se conoce como fraguado del concreto. El mismo 

que tiene lugar luego de compactarse y también durante la etapa de acabado. 

Finalmente, en su estado sólido después de que el concreto haya fraguado, este 

comienza a ganar o aumentar su resistencia y finalmente se endurece. En este estado 

las características más importantes son durabilidad en el tiempo y la misma 

resistencia. Para Salamanca (2001), el concreto en estado sólido es como roca 

artificial, de gran durabilidad, gran fortaleza y en comparación con el acero o la madera 

es económico. 

La resistencia a compresión del concreto es la capacidad del concreto de soportar 

cargas de acuerdo al diseño para lo cual fue creado. Así mismo, debido a su facilidad 

de evaluación y en muchos casos, suficiente para avalar buen desempeño estructural. 

Sin embargo, deben controlarse las otras propiedades para aumentar la efectividad en 

los procesos constructivos, aumentando también la propia vida útil del concreto (Rivva, 

2014). 

El comité ACI 214-77 establece el estándar para el control de calidad del concreto. 

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión son 

clasificados según la tabla 1. 
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Tabla 1. Estándar para el control de calidad del concreto 

DISPERSIÓN TOTAL 

Clase de operación 
Desviación estándar para diferentes grados de control (kg/cm2) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en Obra < a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 > 49.2 

Concreto en 
Laboratorio 

< a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 > 24.6 

Fuente: Tabla 3.5 de AC I 214-77 

 

En determinadas circunstancias, las técnicas de preparación, colocación o curado son 

insuficientes, afectando el comportamiento y la calidad del concreto. Las variables que 

provienen de dicha calidad se pueden clasificar en MO, procesos, maquinaria, equipos 

y Medio Ambiente (Orozco et al., 2018). 

 

La trabajabilidad del concreto es una característica de este material cuando se 

encuentra en estado fresco, que es muy significativa al momento de mezclarse, 

compactarse, colocarse y dársele acabado al concreto, sin que existan problemas de 

segregación ni exudación durante la construcción (Abanto, 2000). 

Uno de los componentes principales del concreto es el cemento que es una materia 

pulverizada, con la peculiaridad de que, al ser combinado con proporciones adecuadas 

de agua, se convierte en una pasta que puede fraguar, en ambientes como agua y 

también al aire libre, para convertirse en un sólido estable. De esta definición quedan 

excluidas la cal hidráulica y los yesos (Rivva, 2014). El cemento se define como un 

material con la característica de ser adhesiva y cohesiva, lo que provoca reacciones 

de aglutinamiento entre elementos minerales para lograr un solo elemento sólido 

(Neville, 2013). 

Los agregados pueden ser preparados de forma natural o artificial. Suelen ser arenas 

y gravas formadas por procesos erosivos en combinación con acciones del viento y 

agua. Comúnmente suelen obtenerse de la trituración de rocas naturales, los que 

además pasan por un proceso de lavado y tamizado, con el fin de obtener partículas 

de diferentes tamaños, pero de forma proporcionada. Para la producción de estos 

materiales se utilizan rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias (Rivva, 2014) 
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El agua es el material primordial en la preparación del concreto, ya que una dosis 

adecuada proporciona una alta resistencia, buena trabajabilidad y excelentes 

características al concreto endurecido (Abanto, 2000). 

La permeabilidad es el ensayo que determina cual es la tasa de infiltración de agua 

que tiene un concreto. En el Perú no existe una norma establecida para esta medición 

por lo que esta prueba es desarrollada bajo la norma alemana D.I.N 1048 y consiste 

en aplicar agua a una presión de 5bar durante 3 días. Luego de culminado el ensayo 

se corta las muestra de manera perpendicular a la cara plana y se mide la profundidad 

de penetración. (Bustamante, 2017). 

La permeabilidad es la capacidad del material para permitir la filtración de un fluido a 

través de sus poros interconectados; de ahí que dependa de la cantidad total de los 

poros, así como de su distribución, tamaño e interconectividad. La porosidad del 

concreto está definida como el volumen que ocupan los poros en el interior del concreto 

sólido, además que tiene dependencia con la relación a/c  (Solis y Acocer, 2019). 

Al diseño de mezclas de concreto se le define como el uso técnico y práctico del 

conocimiento científico sobre sus componentes y sus interacciones para generar un 

material final que satisfaga los criterios específicos del proyecto de construcción de la 

manera más efectiva (Pasquel, 1998). 

El nanosílice, es un nanomaterial que se compone por nanopartículas de SiO2. Tiene 

una forma esférica y su diámetro varía entre los 15 y 40 nm (Silva, 2017). El nanosílice 

en la pasta de cemento es crítica y afecta completamente el desempeño de los 

materiales creados (Sobolev et al., 2009). 

De acuerdo a la ficha técnica del Gaia Nanosiílice, es un nanomaterial que se presenta 

en estado líquido, presenta una coloración café claro. Su densidad está en el rango de 

1.03±0.02g/ml. Producto de las reacciones químicas en el concreto, las nanopartículas 

de sílice se transforman en nanopartículas de cemento. Considerando dosificaciones 

adecuadas, se logra obtener concretos impermeables de acuerdo a la norma DIN 

1048. 

Industrial Ulmen S.A. es el fabricante de Gaia Nanosilice usado en la presente tesis, 

la misma que certifica que el nanomaterial cumple los requisitos de uniformidad 

indicado en la norma NTP 334.088 2015 (ver figura 1) 
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Figura 1: Parámetros técnicos del Gaia nanosílice 

 

Fuente: Certificado de calidad del producto, lote 1550523 

 

Figura 2: Nanosílice de tamaño nanometrico 

 

Fuente: ulmen.cl 

 

Figura 3: Curva de resistencia del nanosílice vs tiempo 

 

Fuente: Ficha técnica del Gaia Nanosílice 
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De la gráfica podemos notar que los valores de resistencia usando Gaia nanosílice 

so mayores a las resistencias sin adición de nanosílice. 

 

Figura 4: Curva de Trabajabilidad del nanosílice  vs tiempo 

 

Fuente: Ficha técnica del Gaia Nanosílice 

 

De grafico se puede notar que la curva de trabajabilidad es decreciente en el tiempo. 

En referencia a la trabajabilidad, Sánchez et al. (2016) en su investigación 

concluye que la incorporación de nanosilice provoca disminución de su docilidad y la 

fragua se acelera. Lo que provoca dificultades para la colocación final. Se dificulta la 

adaptación al recipiente que lo contiene cuando se incorpora nanosilice a la mezcla. 

Tambara (2022) menciona que el nanosílice en cualquier porcentaje reduce la 

viscosidad y retrasa el punto de inicio de la fragua del concreto, lo que genera ventajas 

para aplicaciones como bombeado de concreto, lanzado de concreto e impresión 3D. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1. Tipo de investigación 

 

En el método científico hay diferentes tipos de investigación, por lo cual es necesario 

conocer las características para conocer el que mejor se adapte al estudio que se esté 

realizando. Una de ellas, es la investigación aplicada, la cual busca conocer, actuar, 

construir o corregir una realidad problemática (Borja, 2016, p.10). 

 

Con respecto a lo mencionado el presente trabajo es un tipo de investigación aplicada 

porque busca conocer cómo es que la utilización de este nuevo material (el nanosílice) 

lograría mejorar la característica primordial del concreto, adicionalmente evaluar la 

reducción de la permeabilidad del mismo, y como es que en base a ello puede 

determinarse un diseño de mezcla óptimo. 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

 

Para diseños cuasi experimentales, se manipulan intencionadamente la variable 

independiente a fin de ver sus efectos en relación a la variable dependiente 

(Hernández et al., 2018). 

 

A partir de lo mencionado, el diseño de esta tesis es cuasi experimental, ya que las 

muestras no son elegidas al azar, sino que de manera intencional se manipula la 

variable independiente “nanosílice”, que en este caso será utilizado en dosificaciones 

de 1.2%, 1.6% y 2% 
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3.2. Variables y operacionalización 

Esta tesis nombrada Diseño de mezcla para concreto f’c = 350 kg/cm2 usando 

nanosílice para mejorar su permeabilidad y resistencia a compresión, Lima 2023: Se 

tiene como variable dependiente a la permeabilidad y resistencia a la compresión y 

como variable independiente al nanosílice.  

Figura 5: Fórmula de la variable dependiente e independiente 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

Variable 1: Nanosílice 

Variable independiente: Añadidura de nanosílice 

 Definición:

Este material está formado por partículas de tamaño nanométrico, mayoritariamente 

de dióxido de silicio SiO2. Debido a sus dimensiones pequeñas, resulta ideal para 

mejorar las propiedades del concreto (Carrasco y Fernandez, 2019). 

Variable 2: Permeabilidad y Resistencia a compresión 

Variable dependiente: Permeabilidad y Resistencia a compresión 

 Definición:

A la resistencia a la compresión se conoce como la característica mecánica más 

importante del hormigón, debido a su facilidad de evaluación y en muchos casos, 
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suficiente para avalar buen desempeño estructural (Niño, 2010). 

La permeabilidad esta definido como el volumen de agua que pasa a presion atravez 

de un bloque de concreto, ademas es la capacidad del concreto de resistir al paso del 

agua atraves de ella (Kosmatka et al., 2004). 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: 

 

Es la cantidad total de elementos pertenecientes a un grupo, que conforman un tema 

de estudio (Borja, 2016). 

 

La población para esta tesis, es indeterminada conformada por todos los especímenes 

que se pueden constituir a partir de los componentes del concreto que servirán para 

analizar las propiedades del concreto con incrementos de nanosílice 

Muestra: 

En este estudio, la muestra se realizará a criterio propio del investigador en relación a 

los indicadores que se buscan evaluar, apoyándose en la normativa correspondiente 

(Fidias, 2012). 

En total se tomarán 64 muestras para ensayar en laboratorio, la resistencia a 

compresión:  

 Testigos patrón: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 días) 

Testigos 1.2% de nanosílice: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 días) 

Testigos 1.6% de nanosílice: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 días) 

Testigos 2% de nanosílice: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 días) 

Para el caso de la permeabilidad, se evaluarán 4 muestras que serán sometidas a 

ensayo de acuerdo a la siguiente distribución: 



17 
 

 Testigos patrón: 1 testigo para los 28 días 

Testigos 1.2% de nanosílice: 1 testigo para los 28 días 

Testigos 1.6% de nanosílice: 1 testigo para los 28 días 

Testigos 2% de nanosílice: 1 testigo para los 28 días 

Muestreo: 

El muestreo es una poderosa herramienta de investigación; es el método por el cual el 

investigador escoge unidades representativas para recopilar datos que le permitirán 

conocer más acerca de la población objeto de investigación (Gómez, 2012). 

Para esta tesis, se opta por un muestreo de forma no probabilística, puesto que la 

muestra es elegida bajo los criterios del investigador y la normativa correspondiente. 

 

 

Unidad de análisis: 

Se considera a todos los testigos de concreto cuya realización no muestre signos de 

fracturamiento o desprendimiento, es decir esté en óptimas condiciones para realizar 

los ensayos respectivos, por tanto, la unidad de análisis serán los testigos de concreto 

en estados adecuados. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos 

Son los procedimientos respecto a la forma de recolectar y evaluar lo que se está 

estudiando, acompañados de los instrumentos que son las herramientas que ayudan 

a la recolección de la información, por lo que también se trata de un conjunto de 

procedimientos y estrategias.  La percepción directa del objeto de investigación es la 

base de la observación científica como metodología. A través de la percepción directa 

de objetos y fenómenos, la observación nos permite comprender la realidad (Álvarez 

de Zayas, 2001). 
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Observación: El método empleado en este estudio es la observación, que nos 

permitirá observar cómo se comporta el concreto cuando se introducen distintas 

concentraciones de nanosílice. 

Instrumentos de recolección de datos 

 

Fichas técnicas: Se utilizarán hojas de Excel como herramienta de recopilación de 

datos  de los ensayos de absorción y vacíos del concreto endurecido según la norma 

ASTM C642 y la resistencia del concreto (medido mediante el equipo de compresión 

bajo la Norma ASTM C39. 

En la presente investigación la confiabilidad se dará a cabo en base a los certificados 

de calibración de los equipos usados para los ensayos de laboratorio. 

La validez de los formatos de registro de datos de ensayos viene dado por la revisión 

y aceptación de un juicio experto, en nuestro caso es un ingeniero civil colegiado. 

3.5. Procedimientos 

El presente estudio hace uso de un conjunto de pasos o procedimientos, que ayudan 

al logro de objetivos, para ello se sigue la siguiente secuencia: 

 Paso 1: Debemos elegir los materiales adecuados: 

El cemento portland Sol tipo I será el cemento utilizado en este estudio. La 

cantera de Trapiche, que se encuentra en el norte de Lima, es donde se producen 

los agregados. 

El nanosílice de marca GAIA se adquirió de la empresa ULMEN Perú, cuya sede 

principal de investigación está ubicado en Chile. 

 Paso 2: Se ubicará un laboratorio certificado con equipos calibrados, con estas 

características, podremos decir que los equipos son confiables. La 

caracterización de los agregados para diseñar la mezcla para esta tesis se 

realizara en el laboratorio certificado Ingeocontrol.  

 Paso 3: A partir de bibliografía pertinente, la NTP, la ASTM y ACI, definir cuáles 

serán las proporciones adecuadas de nanosílice, y evaluar cómo es que estas 

cantidades van a influir en la dosificación del concreto. 
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 Paso 4: Establecer el diseño de la mezcla para el concreto normal y los concretos 

dosificados con porcentajes de 1,2%, 1,6% y 2% de nanosílice, teniendo en 

cuenta los resultados de los ensayos de la etapa anterior..  

De este paso se obtienen las cantidades del cemento, agua, agregados y 

nanosílice, de los que además se harán ensayos pertinentes como peso unitario, 

peso específico y otros, siempre bajo la normativa correspondiente, en este caso 

ACI y ASTM. 

 Paso 5: En este paso se elaboran los 4 tipos de concretos, a los que se les realiza 

ensayos al concreto fresco, como es la temperatura, slump y peso unitario. 

 Paso 6: Se elaborar 8 testigos o probetas de concreto sin y con añadidura de 

nanosílice en las proporciones mencionadas por cada tipo de concreto, en este 

caso obtendremos 68 especímenes cilíndricos de 4”x8”, luego de desencofradas 

se las dejara en un proceso de curación los días pertinentes, para su posterior 

evaluación de permeabilidad y resistencia. 

 Paso 7: Se realizan los ensayos de rotura de probetas de acuerdo a la norma 

ASTM C39. Considerando que las primeras 32 probetas deberán ensayarse a la 

edad de 7 días y 32 probetas ensayadas a la edad de 28 días. Para evaluar la 

permeabilidad se realizaran ensayos de absorción y vacíos del concreto 

endurecido (porosidad) a 4 probetas a los 28 días bajo la norma ASTM C642. 

 

Los datos de la caracterización de los agregados se muestran en las siguientes tablas. 

En el caso de nanosílice se mostrará la ficha técnica del fabricante. 

La granulometría o gradación de los agregados es la distribución o porcentaje de las 

partículas distribuidas por tamaño en una misma muestra de agregado (Gutiérrez, 

2003). 
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a. Análisis granulométrico del agregado fino 

Las pruebas se realizaron conforme a la norma ASTM C136. 

 

Tabla 2: Granulometría del agregado fino 

Malla Peso 

Retenido 

(gr.) 

Parcial 

Retenido 

(%) 

Retenido 

Acumulado 

(%) 

Acumulado 

que pasa 

(%) 

Especificación 

Mínimo Máximo 

No. 4 42.0 4.34 4.34 95.66 95.00 100.00 

No. 8 141.9 14.65 18.99 81.01 80.00 100.00 

No. 16 295.7 30.54 49.53 50.47 50.00 85.00 

No. 30 215.2 22.22 71.76 28.24 25.00 60.00 

No. 50 132.7 13.70 85.46 14.54 5.00 30.00 

No. 100 72.0 7.44 92.90 7.10 0.00 10.00 

No. 200 31.7 3.27 96.17 3.83 0.00 5.00 

< No. 200 37.1 3.83 100.00 0.00   

     MF 3.23 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

Figura 6: Curva granulométrica del agregado fino 

 
Fuente: Tesista Edder Neyra 

La figura 6 muestra que la curva granulométrica del agregado esta contenido dentro 

de los valores mínimos y máximos especificada en la NTP 334.088, lo que indica que 

es apto para los diseños propuestos. 
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b. Análisis granulométrico del agregado grueso 

Las pruebas se realizaron conforme a la norma ASTM C136. 

 

Tabla 3: Granulometría del agregado grueso 

Malla Peso 
Retenido 

(gr.) 

Parcial 
Retenido 

(%) 

Retenido 
Acumulad

o (%) 

Acumulad
o que 
pasa 

Especificación 

 (%) Mínimo Máximo 

3/4“ 183.60 5.01 5.01 94.99 90.00 100.00 

1/2" 1512.10 41.28 46.30 53.70 50.00 79.00 

3/8” 749.00 20.45 66.74 33.26 20.00 55.00 

No. 4 1184.90 32.35 99.09 0.91 0.00 10.00 

No. 8 30.10 0.82 99.92 0.08 0.00 5.00 

< No. 200    3.10 0.08 100.00 0.00 - - 

          MF 6.70 

          TMN 3/4“ 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

 

Figura 7: Curva granulométrica del agregado grueso 

 
Fuente: Tesista Edder Neyra 

 
La figura 6 muestra que la curva granulométrica del agregado esta contenido dentro 

de los valores mínimos y máximos especificada en la NTP 334.088, lo que indica que 

es apto para los diseños propuestos. 
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c. Contenido de humedad evaporable de los agregados 

Se calculó bajo la metodología ASTM C566-19. 

 

Tabla 4: Contenido de humedad del agregado fino ASTM C566-19 

Item Descripción Und Datos Cantera 

1 Masa del recipiente gr 251.7 Trapiche 

2 Masa del recipiente + muestra húmeda gr 1236.3 Trapiche 

3 Masa del recipiente + muestra seca gr 1220.0 Trapiche 

4 Contenido de Humedad % 1.68 Trapiche 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

 
Tabla 5: Contenido de humedad del agregado grueso ASTM C566-19 

Item Descripción Und Datos Cantera 

1 Masa del recipiente gr 673.99 Trapiche 

2 Masa del recipiente + muestra húmeda gr 4352.3 Trapiche 

3 Masa del recipiente + muestra seca gr 4336.7 Trapiche 

4 Contenido de Humedad % 0.43 Trapiche 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

d. Peso unitario suelto y compactado de los agregados 

Se calculó según lo indicado en la norma ASTM C29 / C29M - 17a. 

 

Tabla 6: Peso unitario suelto del agregado fino 

Identificación 1 2 Promedio 

Masa de molde (kg) 7.391 7.391  

Volumen de molde (m3) 0.002838 0.002838  

Masa de molde + muestra (kg) 11.829 11.856  

Masa de muestra (kg) 4.438 4.465  

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1564 1573 1569 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
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Tabla 7: Peso unitario compactado del agregado fino 

Identificación 1 2 Promedio 

Masa de molde (kg) 7.391 7.391  

Volumen de molde (m3) 0.002838 0.002838  

Masa de molde + muestra (kg) 12.346 12.372  

Masa de muestra (kg) 4.955 4.981  

PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1746 1755 1751 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
 

 

Tabla 8: Peso unitario suelto del agregado grueso 

Identificación 1 2 Promedio 

Masa de molde (kg) 6.372 6.372  

Volumen de molde (m3) 0.009273 0.009273  

Masa de molde + muestra (kg) 20.658 20.674  

Masa de muestra (kg) 14.286 14.302  

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1541 1542 1541 

 Fuente: Tesista Edder Neyra 
 

 

 

Tabla 9: Peso unitario compactado del agregado grueso 

Identificación 1 2 Promedio 

Masa de molde (kg) 6.372 6.372  

Volumen de molde (m3) 0.009273 0.009273  

Masa de molde + muestra (kg) 21.335 21.321  

Masa de muestra (kg) 14.963 14.949  

PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1614 1612 1613 

 Fuente: Tesista Edder Neyra 
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e. Peso específico y % absorción del agregado fino y grueso 

Agregado Fino: Se calculó según la ASTM C128-15. 

Agregado Grueso: Se calculó según la ASTM C127-15. 

 

Tabla 10: Peso específico y % absorción del agregado fino 

Identificación 1 2 Promedio 

A Masa Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500 500   

B Masa Frasco + agua 645.4 645.4 

C Masa Frasco + agua + muestra SSS 961.8 961.6 

D Masa del Mat. Seco 495 495.5 

Pe Bulk (Base seca) o Peso específico de masa 2.7 2.7 2.696 

Pe Bulk (Base Saturada) o Peso específico SSS 2.72 2.72 2.722 

Pe Aparente (Base seca) o Peso específico aparente 2.77 2.76 2.768 

% Absorción = 100*((A-D)/D) 1 0.9 1 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
 

 

Tabla 11: Peso específico y % absorción del agregado grueso 

Identificación 1 2 Promedio 

A Masa de la muestra sss 2189.3 2207   

B Masa de la muestra sss sumergida 1404.3 1415 

C Masa de la muestra secada al horno 2168.6 2189.5 

Gravedad Específica de Masa 2.763 2.765 2.764 

Gravedad Específica de Masa S.S.S 2.789 2.787 2.788 

Gravedad Específica Aparente 2.837 2.827 2.832 

Porcentaje de Absorción (%) 1 0.8 0.877 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
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f. Resumen de datos técnicos de los agregados 

La siguiente tabla resume los ensayos a los agregados grueso y fino. 

 

Tabla 12: Resumen de datos técnicos de los agregados grueso y fino 

Identificación Grueso Fino 

Perfil Angular   

Peso específico Kg/m3 2764 2696 

Peso unitario suelto Kg/m3 1541 1569 

Peso unitario compactado Kg/m3 1613 1751 

Módulo de finura 6.7 3.23 

TMN 3/4" - 

% de absorción 0.9 1 

Contenido de humedad % 0.4 0.9 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
 

 

 

g. Datos técnicos del cemento  

Tabla 13: Datos técnicos del cemento tipo I 

Identificación Cemento 

Marca Sol 

Tipo I 

Peso especifico 3110 kg/m3 

Fuente: Ficha técnica de cemento Sol/Unacem 
 

h. Propiedades físicas del Nanosílice 

Se presenta los datos técnicos del nanosílice Gaia de la empresa ULMEN. 
 
Tabla 14: Propiedades físicas del nanosílice  

Identificación Especificación 

Marca Gaia/Ulmen 

Apariencia Liquido 

Densidad 1.03 g/ml 

Fuente: Ficha técnica de Gaia Nanosílice 
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3.6. Método de análisis de datos 

 

El presente documento, está realizado en torno a un enfoque cuantitativo, por lo que 

se hará uso del software excel, para analizar estadísticamente los resultados 

numéricos de permeabilidad y resistencia a la compresión para los materiales 

ensayados, la misma que nos permitirá obtener, cuadros estadísticos, gráficos, etc. 

Los problemas planteados en la investigación serán resueltos en base a los datos 

numéricos obtenidos. 

 

 

3.7. Aspectos éticos 

Un estudio gira en base a una búsqueda de bienestar y el progreso de los involucrados, 

con el fin de contribuir con el avance de descubrimientos científicos. Por ello, este 

estudio tiene como compromiso, contribuir con soluciones a un problema en 

específico, particularmente sobre la línea del estudio de nuevos materiales aportantes 

en la actualidad.  

En tanto la investigación es transparente y original. En cuanto a la producción 

académica e intelectual me corresponde cómo autor, mencionar todas aquellas 

fuentes o bibliografías que han contribuido para el desarrollo de este documento. 
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IV. RESULTADOS

Después de la aplicación de los instrumentos de recolección de datos. Obtenemos los 

siguientes resultados: 

OE 1: Determinar cómo influye la adición de nanosílice en la dosificación del concreto 

f’c = 350 kg/cm2 

Considerando la información técnica del cemento, datos técnicos del nanosílice, la 

información técnica de los agregados y la metodología del ACI 211.1, se establece los 

datos del diseño de mezcla para los concretos en estudio.  

Para los diseños se establece la relación a/c=0.37 y un slump de 1” a 2”. 

Tabla 15: Datos de diseño de mezcla para 1 m3 de concreto f’c=350kg/cm2 con y sin 

adición de nanosílice 

Componente Peso Húmedo 

Patrón 1.2% NS 1.6% NS 2.0% NS 

Cemento Sol Tipo I 511 kg 511 kg 511 kg 511 kg 

Agua 195 L 195 L 195 L 195 L 

Gaia Nanosílice 0 kg 6.132 kg 8.176 kg 17.884 kg 

Aire atrapado= 2% - - - - 

Agregado Grueso 935 kg 935 kg 935 kg 935 kg 

Agregado Fino 786 kg 770 kg 764 kg 739 kg 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

Dentro de los pasos propuestos por el (ACI, 2002), el cálculo de la cantidad de 

agregado fino se calcula de la siguiente manera; una vez que se determinó el peso por 

unidad de volumen (1 m3) del agua, cemento, nanosílice, agregado grueso y aire. 

Convirtiendo esos valores a m3 en base al peso específico de cada material, se obtiene 

la cantidad de agregado fino a través de la siguiente formula: 

𝑉𝐴𝐹 = 1 − (𝑉𝐴𝐺𝑈𝐴 + 𝑉𝐶𝐸𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 + 𝑉𝑁𝑆 + 𝑉𝐴𝐺 + 𝑉𝐴𝐼𝑅𝐸) 

De la formula se desprende que la adición y/o aumento de nanosílice en la dosificación 

del concreto genera una disminución  del volumen/peso de agregado fino (ver tabla 

15)
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Figura 8: Gráfico de variación del peso de agregado fino con la adición de nanosílice 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

OE 2: Determinar cómo influye la adición de nanosílice en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c = 350 kg/cm2 

Tabla 16: Resumen estadístico de los datos de resistencia a la compresión a 7 días 

Ensayo f'c (kg/cm2) 

Patrón 1.2 % NS % Var. 1.6 % NS % Var. 2 % NS % Var. 

1 261 332 27% 358 37% 439 68% 

2 266 336 26% 353 33% 443 67% 

3 265 331 25% 351 32% 455 72% 

4 265 335 26% 352 33% 450 70% 

5 265 336 27% 355 34% 464 75% 

6 264 335 27% 353 34% 478 81% 

7 265 334 26% 357 35% 462 74% 

8 264 335 27% 354 34% 474 80% 

Media (kg/cm2) 264.4 334.3 26% 354.1 34% 458.1 73% 

Mediana (kg/cm2) 265.0 335.0 353.5 458.5 

Desviación estándar 

(kg/cm2) 

1.5 1.8 2.4 14.0 

Curtosis 4.26 -0.13 -0.74 -1.20

Simetría -1.86 -1.05 0.54 0.08 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
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Los ensayos de rotura de probeta de concreto se realizaron de acuerdo con las 

variaciones de nanosílice establecidas en el diseño de mezcla. 

Los ensayos se realizaron de acuerdo con los lineamientos de ASTM C39/C39M-21 

(2014) y NTP 339.034-2008. 

Según los resultados del ensayo de ruptura realizado a los testigos a la edad de 7 días, 

la adición de nanosílice al 1,2 %, 1,6 % y 2 % mejora la resistencia a la compresión en 

26 %, 34 % y 73 %, respectivamente. 

Tabla 17: Resumen estadístico de los datos de resistencia a la compresión a 28 días 

Ensayo f'c (kg/cm2) 

Patrón 1.2 % NS % Var. 1.6 % NS % Var. 2 % NS % Var. 

1 386 539 40% 586 52% 674 75% 

2 382 559 46% 590 54% 686 80% 

3 388 564 45% 601 55% 658 70% 

4 360 568 58% 595 65% 707 96% 

5 365 556 52% 603 65% 673 84% 

6 389 564 45% 590 52% 694 78% 

7 376 546 45% 604 61% 639 70% 

8 366 564 54% 583 59% 698 91% 

Media (kg/cm2) 376.5 557.5 48% 594.0 58% 678.6 80% 

Mediana (kg/cm2) 379.0 561.5 592.5 680.0 

Desviación estándar (kg/cm2) 11.5 10.1 8.0 22.4 

Curtosis -1.86 0.09 -1.70 -0.16

Simetría -0.34 -1.08 0.04 -0.63

Fuente: Tesista Edder Neyra 

De acuerdo al estándar para el control de calidad del concreto según el ACI 214-77, la 

desviación estándar del concreto patrón es 11.5 kg/cm2 y está clasificado como 

excelente, la desviación estándar del concreto con 1.2%NS es 10.1 kg/cm2 está 
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clasificado como excelente, desviación estándar del concreto con 1.6%NS es 8.0 

kg/cm2 está clasificado como excelente y la desviación estándar del concreto con 

2%NS es 22.4kg/cm2 está clasificado como suficiente. 

Según los resultados del ensayo de rotura de probetas a los 28 días, con la adición de 

nanosílice al 1.2%, 1.6% y 2%  la resistencia se incrementó en 48%, 58% y 80% 

respectivamente.  

Figura 9: Gráfico de Resistencia a la compresión a los 7 y 28 días 

Fuente: Tesista Edder Neyra 
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OE 3: Determinar cómo influye la adición de nanosílice en la permeabilidad del 

concreto f’c = 350 kg/cm2 

 

Tabla 18: Datos del ensayo de porosidad y absorción en el concreto a los 28 días. 

Componente Adición de nanosílice 

Patrón 1.2 % 1.6 % 2 % 

% Porosidad 12.9 11.9 9.6 9.1 

% de absorción 5.6 5.0 3.9 3.8 

Fuente: Tesista Edder Neyra  

 

Tabla 19: Variación de la porosidad y absorción en el concreto a los 28 días. 

Componente Adición de nanosílice 

Patrón 1.2 % 1.6 % 2 % 

% Porosidad  -8% -26% -30% 

% de absorción  -11% -30% -32% 

Fuente: Tesista Edder Neyra 

 

De acuerdo al ensayo de porosidad y absorción realizada, se obtuvieron los valores 

presentados en la tabla 18. En la tabla 19 se muestra los porcentajes de variación en 

relación a la adición de nanosílice. Evidenciándose que en el concreto patrón reduce 

su % de porosidad en 8%, 26% y 30% para 1.2 %, 1.6 % y 2 % de nanosílice 

respectivamente. El porcentaje de absorción se reduce en 11%, 30% y 32% para 1.2 

%, 1.6 % y 2 % de nanosílice respectivamente. 
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V. DISCUSIÓN 

En la investigación se estableció como OE 1: Determinar cómo influye la adición de 

nanosílice en la dosificación del concreto f’c = 350 kg/cm2. 

 

Considerando la relación a/c=0.37 y slump entre 1” y 2”, se obtuvo que la dosificación 

del concreto está variando con la adición de nanosílice. Conforme se aumenta el % de 

nanosílice, disminuye el peso del agregado fino. 

Barrionuevo (2021), en su investigación tuvo como objetivo específico proponer un 

diseño de mezcla para un concreto de alto desempeño Eco-Amigable mediante la 

adición de nanosílice como sustituto en porcentaje al cemento de 0.75%, 1.5% y3%, 

determinó que considerando una relación de a/c de 0.30 y conforme se adiciona 

nanosilice al 0.75%, 1.5% y 3%, la cantidad de agregado fino se reduce con pesos de 

652kg, 651.4kg y 650.1kg respectivamente. 

De lo indicado se puede considerar que ambas tesis obtienen el mismo 

comportamiento del agregado fino frente a la adición de nanosílice. 

 

Chuzón y Ramirez (2020), en su investigación determinó que la reducción del 

agregado fino está determinado según se aumenta el % de nanosílice. Considerando 

para la adición de nanosílice de 1%, 3% y 5% la cantidad de agregado fina fue de 

739.30kg, 735.54kg y 724.76kg respectivamente. 

Estas relaciones guardan estrecha similitud con la presente investigación, así como 

también se debe considerar que ambas investigaciones diseñaron el concreto de 

acuerdo a la metodología del ACI 211.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

OE 2: Determinar cómo influye la adición de nanosílice en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c = 350 kg/cm2 

 

Se determinó que conforme se adiciona nanosílice al concreto, este aumenta su 

resistencia a la compresión. 

Ashwini et al (2023), en su artículo de revisión, su objetivo fue recopilar los avances 

en los estudios de los nanomateriales como opción para mejorar el concreto 

tradicional. Concluye que el uso de nanopartículas mejora el desarrollo de la 

resistencia a la compresión, según los hallazgos. Además indica que las dosis de 

nanosilice máximo al 2% aumentan en un 20.25% la resistencia a la compresión, a 

partir de ese porcentaje, la resistencia del concreto empezaría a reducir.  

Conforme a lo indicado en el artículo y la presente investigación, ambos concluyen en 

base a los datos obtenidos que el concreto incrementa su resistencia a la compresión 

conforme se adiciona nanosílice en porcentajes ascendentes desde el 1.2% hasta el 

2%. 

  

Enciso y Huaman (2019) En su tesis de grado evaluó la incidencia de este nuevo 

material en concretos autocompactantes. Los resultados de este estudio muestran los 

siguientes valores a los 28 días de ensayo, sin añadidura de NS, un f’c = 426 kg/cm2, 

con 0.5% NS un f’c = 559 kg/cm2, con 1.5% f’c = 674 kg/cm2, pero con 3% NS un f’c 

= 520 kg/cm2, notandose que llega un punto en el que mientras más cantidad de 

nanosílice se adicione, la resistencia disminuye. Encuentra que la proporción óptima 

de nanosílice está en torno al 1.7%, y consigue aumentar la resistencia del concreto 

desde 350 kg/cm2 hasta 704.20 kg/cm2. 

En la presente tesis se ha considerado cantidades de nanosílice al 1.2%, 1.6% y 2%, 

y como resultado, descubrimos que al agregar 2% de NS se logra una resistencia 

máxima de 707 kg/cm2 a los 28 días. 

La resistencia que hemos obtenido es muy cercano al resultado de la investigación en 

comparación, considerando que ambas investigaciones hemos usado f’c=350kg/cm3 

como concreto patrón. 

 



34 
 

OE 3: Determinar cómo influye la adición de nanosílice en la permeabilidad del 

concreto f’c = 350 kg/cm2 

 

Según los datos recogidos, el uso de nanosílice mejora la permeabilidad del concreto. 

Caballero, Damiani y Ruiz (2021) En su investigación  optimización del concreto 

mediante la adición de nanosílice, uno de sus objetivos fue analizar las variaciones 

que se producen en la permeabilidad con la adición de Nanosilice. Concluyendo que 

a medida que se aumenta la cantidad de nanosílice en el concreto, la permeabilidad 

se reduce, dando mayor compacidad al concreto. En base al ensayo de permeabilidad 

en el concreto con nanosílice obtiene que la penetración se reduce en un 50% en 

comparación a la penetración en el concreto patrón.  

De los ensayos de la presente tesis obtuvimos que la mayor reducción en el % 

porosidad y el % de absorción de 30% y 32% respectivamente, se da en la adición de 

nanosílice al 2%. De acuerdo a la Ley de Darcy el incremento del coeficiente de 

permeabilidad es directamente proporcional a la porosidad del concreto. Según Vélez 

(2010), la porosidad es el factor principal para variar la permeabilidad de manera 

directamente proporcional. Para elementos con porosidad similar, la permeabilidad se 

puede presentar en diferentes  valores, esto debido a la interconexión de sus poros. 

Bajo estas consideraciones, esta tesis determina que la permeabilidad se reduce con 

el aumento de nanosílice en razón que se reduce su porosidad y absorción, sin 

embargo no podemos establecer un porcentaje de variación de su permeabilidad. 

 

Dongo y Saavedra (2021), en su investigación evaluó el comportamiento del concreto 

que con relación a/c 0.60 y concreto patrón, 0.5% NS y 0.7% NS, obtuvo una 

profundidad de penetración de 3.87cm, 3.71cm y 3.65cm respectivamente, para 

relación a/c 0.55 y concreto patrón, 0.5% NS y 0.7% NS, obtuvo una profundidad de 

penetración de 4.0cm, 3.78cm y 4.14cm respectivamente y finalmente para relación 

a/c 0.50 y concreto patrón, 0.5% NS y 0.7% NS, obtuvo una profundidad de 

penetración de 3.87cm, 3.74cm y 4.32cm respectivamente. De los datos obtenidos 

concluye que para una misma relación a/c y adicionando nanosílice al concreto, la 

profundidad de penetración se reduce. 
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Las conclusiones del autor tienen similitud en cuanto a los datos que obtuvimos en los 

ensayos de porosidad y absorción ya que los valores obtenidos fueron reduciendo 

conforme se aumentaba el % de nanosílice. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Podemos concluir que la adición de nanosílice al concreto aumenta sus propiedades 

mecánicas, como la resistencia a la compresión, que fue el foco de esta investigación. 

Como resultado del objetivo general podemos concluir que el diseño de mezcla óptimo 

para 1 m3 de concreto f'c = 350 kg/cm2 utilizando nanosílice para mejorar la 

permeabilidad y resistencia a la compresión, Lima 2023, es Cemento 511 kg, agua, 

195L, Nanosílice 17.884 kg, AG 935 kg y AF 739 kg, logrando un aumento en la 

resistencia a la compresión del 80 % a los 28 días sobre el concreto patrón. Del mismo 

modo, reduce la permeabilidad del concreto en razón de la reducción de su % de 

porosidad y % de absorción. 

 

En la investigación se tuvo como objetivo específico 1: Determinar cómo influye la 

adición de nanosílice en la dosificación del concreto f’c = 350 kg/cm2. Considerando 

la relación a/c=0.37 y de acuerdo a los resultados obtenidos se obtuvo que la 

dosificación del concreto varía en razón de la disminución del agregado fino, conforme 

se incrementa el % de nanosílice.  

 

Para el objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de nanosílice en la 

resistencia a la compresión del concreto f’c = 350 kg/cm2. Se determinó que conforme 

se adiciona nanosílice al concreto, este aumenta su resistencia a la compresión. 

 

Finalmente como objetivo específico 3 se tuvo que determinar cómo influye la adición 

de nanosílice en la permeabilidad del concreto f’c = 350 kg/cm2. Del resultado de los 

ensayos, se concluye que la adición de nanosílice reduce la permeabilidad del 

concreto, lo que genera que el concreto sea más impermeable. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar otros diseños de mezcla considerando porcentajes de 

nanosílice adicionado superiores al 2% y menores al 3% 

Se recomienda analizar la permeabilidad de concreto considerando el aumento en % 

superior y muy cercanos al 2% para identificar la máxima reducción de la 

permeabilidad. 

Se recomienda realizar un análisis de precios unitarios a los diseños de mezcla 

elaborados, para evaluar si es viable considerar mayores porcentajes de nanosílice 

que podrían incrementar sustancialmente el costo del concreto. 
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ANEXOS



 

ANEXO 01: Matriz de operacionalización de la variable Independiente 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Nanosílice 

Es un material 

mineral, formado 

por partículas 

muy pequeñas 

de tamaño 

manométrico 

compuesto por 

óxido de sílice 

(Carrasco & 

Fernández, 

2019) 

La adición de 

nanosílice está 

cuantificada como 

la cantidad o 

porcentaje 

respecto al 100% 

del peso del 

cemento  

Dosificación 

1.2 % Razón 

1.6 % Razón 

2 % Razón 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 02: Matriz de operacionalización de la variable Dependiente 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Permeabilidad 

y Resistencia 

a la 

compresión 

La permeabilidad 

mide la tasa de 

infiltración de un 

concreto (Pinto, 

2018)  

 

La resistencia es la 

propiedad primordial 

del concreto, para 

garantizar un buen 

comportamiento 

estructural (Niño 

Fernández, 2019)  

Respecto a la 

permeabilidad, se 

cuantifica el 

porcentaje de 

porosidad y 

absorción para los 

testigos curados a 

los 28 días 

 

Se cuantifica la 

resistencia 

midiendo la carga 

en kg/cm2, que 

resisten los testigos 

a los 7 y 28 días de 

curado  

 

 

Porosidad y 

absorción 

 

 

% de porosidad 

y % de 

absorción a los 

28 días  

Razón 

 

Resistencia a 

Compresión 

 

 

f’c a 7 días 

(Kg/cm2) 

  

 

 

f’c a 28 días 

(Kg/cm2) 

Razón 

 

 



 

ANEXO 03: Matriz de Consistencia 

Título: Diseño de mezcla para concreto f'c=350kg/cm2 usando nanosílice para mejorar su permeabilidad y resistencia a la 
compresión, Lima 2023 

Problema Objetivos Resultados Metodología 

P.G: ¿Cuál es el diseño óptimo 
de mezcla para concreto f'c= 
350 kg/cm2 usando nanosílice 
para mejorar su permeabilidad 
y resistencia a la compresión, 
Lima 2023? 
 

O.G: Determinar un diseño 
óptimo de mezcla para 
concreto f'c = 350 kg/cm2 
usando nanosílice para 
mejorar su permeabilidad y 
resistencia a la compresión, 
Lima 2023 

H.G: El diseño óptimo de 
mezcla para concreto f'c = 350 
kg/cm2 usando nanosílice 
mejorará su permeabilidad y 
resistencia a la compresión, 
Lima 2023  
 
 

Tipo de Investigación: Aplicada 
Enfoque: Cuantitativo 
Diseño: Cuasi Experimental 
Alcance: Explicativo 

P.E1: ¿En qué medida influye 
la adición de nanosílice en la 
dosificación del concreto f’c = 
350 kg/cm2? 
P.E2: ¿En qué medida influye 
la adición de nanosílice en la 
permeabilidad del concreto f’c 
= 350 kg/cm2? 

O.E1: Determinar cómo 
influye la adición de 
nanosílice en la dosificación 
del concreto f’c = 350 kg/cm2 
O.E2: Determinar cómo 
influye la adición de 
nanosílice en la 
permeabilidad del concreto 
f’c = 350 kg/cm2  
 

H.E1: La adición de nanosílice 
si influye en la dosificación del 
concreto f’c = 350 kg/cm2 
 
H.E2: La adición de nanosílice 
si influye en la permeabilidad 
del concreto f’c = 350 kg/cm2 

Población: Todos los 
especímenes  
Muestra: 68 testigos 
Muestreo: Por conveniencia 
 
Técnica: Observación 
Instrumento: Fichas técnica 

P.E3: ¿En qué medida influye 
la adición de nanosílice en la 
resistencia del concreto f’c = 
350 kg/cm2? 

O.E3: Determinar cómo 
influye la adición de 
nanosílice en la resistencia 
del concreto f’c = 350 kg/cm2 
 
 

H.E3: La adición de nanosílice 
si influye en la resistencia del 
concreto f’c = 350 kg/cm2 

Variable Independiente: X:  
Nanosílice 
 
Variable Dependiente: Y(X):  
Permeabilidad, resistencia a 
compresión 

    



 

ANEXO 04: FICHA TÉCNICA DE GAIA NANOSÍLICE 

 



 

ANEXO 05: CERTIFICADO DE CALIDAD DE GAIA NANOSÍLICE 

 



 

ANEXO 06: CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS  

 
 



 

ANEXO 07: GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 

 



 

ANEXO 08: GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 

 
 



 

ANEXO 09: PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

 



 

ANEXO 10: PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

 



 

ANEXO 11: DENSIDAD RELATIVA Y LA ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

 
 



 

ANEXO 12: DENSIDAD RELATIVA Y LA ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 

 
 



 

ANEXO 13: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON A 7 
DÍAS 

 



 

ANEXO 14: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON + 1.2% 
NS A 7 DÍAS 

 



 

ANEXO 15: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON + 1.6% 
NS A 7 DÍAS 

 



 

ANEXO 16: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON + 2% 
NS A 7 DÍAS 

 



 

ANEXO 17: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON A 28 
DÍAS 

 



 

ANEXO 18: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON + 1.2% 
NS A 28 DÍAS 

 



 

ANEXO 19: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON + 1.6% 
NS A 28 DÍAS  

 



 

ANEXO 20: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRON + 2% 
NS A 28 DÍAS 

 



 

ANEXO 21: DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECIFICO, ABSORCIÓN Y VACIOS 
DEL CONCRETO ENDURECIDO A LOS 28 DÍAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 22: CERTIFICADO ISO 9001 LABORATORIO INGEOCONTROL 

 



 

ANEXO 23: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE MAQUINA DE ENSAYO A 
COMPRESIÓN 

 
 



 

ANEXO 24: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LA BALANZA 

 
 



 

ANEXO 25: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE PIE DE REY 

 
 



 

ANEXO 26: INSTRUMENTO DE RECOLECCCIÓN DE DATOS DE RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 27: INSTRUMENTO DE RECOLECCCIÓN DE DATOS DE POROSIDAD Y 
ABSORCIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO 28: BOLETA DE PAGO DEL LABORATORIO INGEOCONTROL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO 30: PANEL FOTOGRÁFICO 

Foto1: Aditivo Gaia Nanosílice de la empresa Ulmen 

Foto2: Elaboración de probetas para el concreto patrón 



 

 

Foto 3: Temperatura del concreto patrón 

 

 

Foto 4: Peso unitario del concreto fresco patrón 

 



 

 

Foto 5: Slump del concreto patrón 

 

 
Foto 6: Temperatura del concreto con 1.2% de nanosílice 

 

 
Foto 7: Slump del concreto con 1.2% de nanosílice 

 



 

 
Foto 8: Peso unitario del concreto fresco patrón con 1.2% de nanosílice 
 
 

 
Foto 9: Peso unitario del concreto fresco patrón con 1.6% de nanosílice 
 



 

 
Foto 10: Slump del concreto con 1.6% de nanosílice 

 
 

 
Foto 11: Temperatura del concreto con 1.6% de nanosílice 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Foto 12: Peso unitario del concreto fresco patrón con 2% de nanosílice 
 
 

 
Foto 13: Slump del concreto con 2% de nanosílice 

 



 

.  
Foto 14: Elaboración de probetas para el concreto patrón con 2% de nanosílice 

 
Foto 15: Resistencia a la compresión de concreto patrón a 7 días 

 
 
 
 



 

 
Foto 16: Resistencia a la compresión de concreto patrón con 1.2% de NS a 7 
días 

 
Foto 17: Resistencia a la compresión de concreto patrón con 1.6% de NS a 7 
días 



 

 
Foto 18: Resistencia a la compresión de concreto patrón con 2% de NS a 7 días 

 
Foto 19: Resistencia a la compresión de concreto patrón a 28 días 



 

 
Foto 20: Resistencia a la compresión de concreto patrón con 1.2% de NS a 28 
días 

 
Foto 21: Resistencia a la compresión de concreto patrón con 1.6% de NS a 28 
días 



 

 
Foto22: Resistencia a la compresión de concreto patrón con 2% de NS a 28 
días 

 
 


