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Resumen 

El proyecto de investigación tiene como objetivo la elaboración de un compuesto a 

base de dióxido de silicio con la finalidad de regular la temperatura en el concreto 

proveniente de los rayos del sol, esto se realizará mediante dos métodos, una es 

aplicando el dióxido de silicio directamente en la mezcla, con un porcentaje de 

variación en diferentes probetas, de este modo un porcentaje de la mezcla sería 

dióxido de silicio, con la finalidad de aislar o repeler la temperatura proveniente de 

los rayos del sol, mientras que por el segundo método, es una aplicación del dióxido 

de silicio, en forma de capa generando un recubrimiento del concreto con el 

compuesto o aditivo, logrando así tener una especie de capa protectora del 

concreto, este se aplicaría sobre la mezcla ya fraguada en la ubicación final del 

concreto. Las muestras que tengan adición de dióxido de silicio en la mezcla se 

sometieron a pruebas de compresión para la comprobación de la resistencia 

mecánica a la compresión, luego se sometieron a pruebas térmicas para comprobar 

la capacidad termoaislante, del mismo modo se hizo con el compuesto generado a 

base de dióxido de silicio, se sometieron a pruebas térmicas y se generó tablas que 

corroboraron la conductividad térmica de ambos casos.  
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Abstract 

The research project aims to develop a compound based on silicon dioxide in order 

to regulate the temperature in the concrete from the sun's rays, this will be done by 

two methods, one is by applying silicon dioxide directly in the mixture, with a 

percentage of variation in different test tubes, in this way a percentage of the mixture 

would be silicon dioxide, in order to isolate or repel the temperature from the sun's 

rays, while by the second method, it is an application of silicon dioxide, in the form 

of a layer, generating a coating of the concrete with the compound or additive, thus 

achieving a kind of protective layer of the concrete, this would be applied on the 

mixture already set in the final location of the concrete. The samples that have 

addition of silicon dioxide in the mixture were subjected to compression tests to 

verify the mechanical resistance to compression, then they were subjected to 

thermal tests to verify the heat-insulating capacity, in the same way it was done with 

the generated compound based on silicon dioxide, they were subjected to thermal 

tests and tables were generated that corroborated the thermal conductivity of both 

cases. 

Keywords: insulating compound, thermal insulator, silicon dioxide.
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I.   INTRODUCCIÓN  

En la realidad problemática, se describe desde el ámbito internacional, en el país 

de México se comparó mediante probetas el desempeño térmico de losas de 

diferentes tipos de concreto sin recubrimiento, otras recubiertas únicamente con 

pintura acrílica, y otras con un aislante térmico más la pintura acrílica. De estos 

se obtuvo que el mejor resultado para reducir el flujo del calor son aquellos 

conformados por materiales termoaislantes, que permiten una mejor resistencia 

frente a la conductividad térmica con una pintura blanca para mejorar la 

reluctancia solar, mientras que en el periodo nocturno, los materiales 

termoaislantes reducen drásticamente el calor en una vivienda. En formas 

generales, las pérdidas de calor se pueden aumentar drásticamente mediante el 

uso de materiales termoaislantes. (LUCERO, 2010, p. 101). Así mismo también 

en el país de México se obtuvo resultados evidente con el uso de co-polímeros, 

que es un material con estructura química amorfa y a base de los resultados de 

conductividad térmica constituyen argumentos favorables para uso potencial 

como aislantes térmicos. Los resultados de conductividad térmica constatan que 

esta propiedad está asociada a su capacidad física y química de este material. 

(CAMPOS, 2014, p.82). En el ámbito nacional, en la ciudad de lima se realizaron 

estudios para determinar la capacidad conductiva del concreto con aditivos de 

poliuretano residual, las cuales se realizaron mediante pruebas en laboratorio, la 

cual se usó concreto con poliuretano en formas de placas. Las muestras en 

laboratorio arrojaron un coeficiente de conductividad térmica de k=0.36 W/m°C 

a una temperatura ambiente. Mediante una comparativa analítica referente a la 

capacidad conductiva térmica en concretos simple a una temperatura constante, 

se comprobó en dicho concreto a base de poliuretano tiene una carente 

capacidad conductiva de la temperatura, es así como se comprobó que el uso 

de poliuretano al usarse en modo de agregado incremente el aislamiento térmico. 

(EGOAVIL, 2018, p.77). En mérito a los estudios presentados en el presente 

acápite se va realizar la investigación correspondiente diseño de compuesto 

aislante de dióxido de silicio regulador de temperatura en concreto simple. 

Seguidamente se obtuvo la formulación del problema: ¿De qué manera el 

compuesto aislante de dióxido de silicio regulará la temperatura en el concreto 

simple, Tarapoto 2020? Así mismo se obtuvieron los problemas específicos: 

¿Cuáles son las propiedades físicas y químicas del compuesto del dióxido de 
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silicio para regular la temperatura de concreto simple, Tarapoto 2020?, ¿Cuál es 

la óptima dosificación de dióxido de silicio para el aislamiento térmico en concreto 

simple, Tarapoto 2020?, ¿cuáles son los resultados correspondientes al 

aislamiento térmico según las dosificaciones planteadas en el diseño de 

investigación, Tarapoto 2020?, ¿En qué tipo de aplicación el dióxido de silicio 

tendrá un mejor aislamiento térmico en el concreto simple, Tarapoto 2020?; 

¿cuál es la relación costo beneficio del compuesto aislante de dióxido de silicio 

para regular temperatura en concreto simple; Tarapoto 2020?; Posteriormente 

se dio comienzo a la elaboración de la justificación teórica: La investigación 

propuesta busca, mediante el diseño de un compuesto de dióxido de silicio 

regular la temperatura del concreto simple por efectos del sol, mediante la 

aplicación de capas del compuesto o una aplicación directa a la mezcla de 

concreto simple con previo diseño sin afectar la resistencia a la compresión 

sustentada en la Norma Técnica de Edificaciones E0.70 la cual establece los 

requisitos y exigencias mínimas para el análisis, diseño y calidad de materiales. 

Sin embargo, la justificación práctica: Dicha investigación, está siendo propuesta 

porque cabe la necesidad disminuir la temperatura en las viviendas y la ciudad 

por el efectos de irradiación producida por los rayos del sol en contacto con el 

concreto, siendo de esta manera, es indispensable evaluar el comportamiento 

de dicha sustancia de dióxido de silicio en contacto con el concreto simple, bajo 

los efectos de los rayos del sol. Todo esto se obtendrá a base de estudios que 

se realizará a lo largo del proceso de investigación. Así mismo la justificación 

metodológica: El proyecto de investigación va constar sobre un estudio nuevo 

haciendo uso de dióxido de silicio para brindar una capacidad reguladora de 

temperatura debido a las cualidades de dicho compuesto. Los datos que se 

obtengan de los estudios tendrán gran importancia para realizar análisis precisos 

que nos ayudarán a acercarnos al objetivo al que se pretende llegar. Todo ello 

para brindar una mejor alternativa en el proceso constructivo frente a las altas 

temperaturas de las viviendas por efectos del sol, con la finalidad de regular 

estas de manera natural, únicamente mediante el uso de dióxido de silicio. Por 

ello la justificación social: Con los estudios realizados la investigación contribuirá 

de manera eficaz al ámbito de la construcción, brindando una nueva alternativa 

para regular la temperatura al que ya conocemos. Con ello se busca también 

contribuir al cuidado del medio ambiente y la salud de los seres humanos, ya que 
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contribuye a la formación y mantenimiento de los huesos y cartílagos. Carece la 

capacidad de generar fibrosis en el tejido pulmonar, además de no producir 

enfermedades orgánicas o efectos tóxicos, lo que lo hace inofensivo para el ser 

humano. Por otra parte, no tiene resultados adversos en el medio ambiente, ya 

que este compuesto es el segundo elemento más abundante en la tierra, 

después del oxígeno, este elemento está presente en múltiples plantas, frutas y 

verduras. Además de ser muy beneficioso para los cultivos agrícolas, se ha 

comprobado que mejora la tolerancia a las sequías y retrasa la defoliación, de 

esta manera está relacionada al cuidado del medio ambiente y a la salud y 

bienestar de los seres humanos. Por lo tanto, la justificación por conveniencia:  

La investigación se realiza con la finalidad de generar un compuesto aislante de 

dióxido de silicio que regule la temperatura del concreto simple brindando una 

alternativa natural para mantener las viviendas a una menor temperatura frente 

a las efectos de radiación producidas por los rayos del sol; con respecto al 

objetivo general: generar el diseño de compuesto aislante de dióxido de silicio 

para regular la  temperatura en concreto simple, Tarapoto 2020. Así mismo los 

objetivos específicos: determinar las propiedades físicas-químicas del 

compuesto de dióxido de silicio, Tarapoto 2020, definir la óptima dosificación de 

dióxido de silicio para el aislamiento térmico en concreto simple, Tarapoto 2020, 

precisar cuáles son los resultados según la dosificación planteada de dióxido de 

silicio correspondientes al aislamiento térmico en el concreto según el diseño de 

investigación, Tarapoto 2020, especificar  en qué tipo de aplicación el dióxido de 

silicio tendrá un mejor aislamiento térmico en el concreto simple, Tarapoto 2020 

y por último elaborar la relación costo-beneficio que se tendrá al colocar dióxido 

de silicio en el concreto simple. Tarapoto 2020. Obteniendo de esta forma la 

hipótesis general: el compuesto de dióxido de silicio para la regulación de la 

temperatura en el concreto simple disminuirá eficientemente los efectos de 

radiación por los rayos del sol en las viviendas, manteniendo un ambiente fresco 

y ecológico. Así mismo las hipótesis específicas: debido a las cualidades físicas 

y químicas del dióxido de silicio, las cuales son un claro indicador de ser tener 

una muy baja capacidad de conductividad térmica, además del sonido y la 

electricidad, al aplicarse en capas, esta generará un recubrimiento que 

mantendrá al concreto simple aislado de la temperatura irradiada por el sol, 

generando un aislamiento natural y amigable con el medio ambiente. Esta es 
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insoluble con el agua, de esa manera se evita ser lavada por efectos de las 

lluvias, el compuesto generado también tendrá un efecto positivo frente a la 

reducción del sonido, aislando así los ruidos provenientes del exterior. Con la 

óptima dosificación se logrará el aislamiento térmico deseado, dosificación que 

se evaluará en laboratorio, manejando en porcentajes, ya sea para la mezcla y 

para la aplicación de uso en capas, reduciendo drásticamente la temperatura del 

concreto simple por efectos del sol. Con aplicación directa en la mezcla o por su 

uso en capas se espera lograr efectos positivos para la salud y el medio 

ambiente, además de contribuir con la economía de los propietarios, teniendo 

una alternativa más para combatir este efecto de isla de calor producida a causa 

de la radiación solar en contacto con el concreto. El efecto positivo en el concreto 

será mantenerla en una temperatura no muy elevada, evitando rajaduras del 

tarrajeo por efecto del sol y mantenerlas a un nivel regulado de temperatura. Se 

comprobará el uso más eficaz del dióxido de silicio para regular la temperatura 

en el concreto simple. Además de determinar el costo y beneficio que este 

producirá a los propietarios de las viviendas, manteniendo sus hogares a 

temperaturas reguladas con un método amigable con el medio ambiente.  

II. MARCO TEÓRICO 

Se emplearon como trabajos de investigación a nivel internacional los siguientes 

antecedentes según: HERRERA, Marco. (2015). En su trabajo de investigación 

titulado: Propiedades mecánicas, térmicas y acústicas de un mortero aligerado 

con partículas de poliestireno expandido (EPS) de reciclaje para recubrimiento 

en muros y techos. (Tesis de maestría). Centro de Investigación Científica de 

Yucatán, A.C. Concluyó que: Basándose en las pruebas térmicas, se destacó 

que en una granulometría fina a comparación de una granulometría gruesa se 

obtuvo mejores resultados de aislamiento térmico, mientras que en las pruebas 

acústicas, la influencia de granulometría fina fue más notoria en las muestras 

que tenían EPS expuesto, con el cálculo de coeficiente de conductividad térmica 

(K) de cada formulación, indicó que las formulaciones con 0.8 % de EPS-G y 1.6 

% EPS-F obtuvieron valores de 0.42 ± 0.05W/mK y 0.33 ± W/mK, 

respectivamente, lo cual se traduce en reducción significativa de 33, 42 y 47 % 

respectivamente. Así como también las investigaciones a nivel nacional se tiene 

a: EGOAVIL, Angel. (2018). En su trabajo de investigación titulado: 
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Determinación del coeficiente de conductividad térmica del concreto con aditivo 

de poliuretano residual. (Tesis de pregrado). Universidad Mayor de San Marcos, 

concluyó que: Luego de haberse realizado una serie de análisis referente a la 

conductividad térmica en laboratorios, usando APCG aplicadas a las muestras, 

los resultados arrojaron la capacidad conductiva térmica k=0.36 W/m°C a 

temperaturas normales (ambiente), luego se realizaron análisis para comprar los 

coeficientes de capacidad conductiva de la temperatura de ambos 

conglomerados de concreto simple y concreto ligero, llegando a la concusión que 

el concreto ligero presenta una capacidad conductiva menor referente al 

concreto simple bajo las mismas condiciones de exposición térmica, se presentó 

una merma en las placas a base de poliuretano que mejoran la capacidad 

termoaislante. También se tiene a: ESPINO, Ronald y PAULINO, Jean. (2017). 

En su trabajo de investigación titulado: Análisis comparativo de la utilización del 

concreto simple y el concreto liviano con perlitas de poliestireno como aislante 

térmico y acústico aplicado a unidades de albañilería en el Perú. (Tesis de 

pregrado).Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, concluyó que: Las 

pruebas de capacidad aislante térmica en bloques a base de concreto liviano con 

adición de perlas de poliéster posibilitaron la obtención de un coeficiente de 

capacidad conductiva k=0.59 W/m°K correspondiendo tan solo a un 34% de la 

capacidad conductiva en comparación de un bloque de concreto simple (1.73 

W/m°K) presentando una disminución en la capacidad conductiva de un 65% en 

las pruebas realizadas en los ensayos, interpretación más la comparación 

analítica de bloques de concreto con adición y sin ella de concreto simple liviano, 

demostrando de esta manera que presentan mejor disposición al aislamiento 

térmico, acústico se aprecia una disminución en el peso las que tienen la adición 

de poliéster. Para la investigación se utilizaron ciertas Teorías relacionadas, 

diseño de compuesto aislante de dióxido de silicio según: (SANZ, 2016) 

Manifestó, “Con el uso de aerogel a base de sílice granulado e hidrófugo con 

bases en una matriz de sulfato de calcio (yeso) para la fabricación de morteros 

que presenten una capacidad térmica aislante por encima a otros aislantes con 

materiales a base de lanas minerales usados en el la recuperación energética 

en edificaciones”. Propiedades físicas y químicas del dióxido de silicio, Está 

compuesta de silicio y oxígeno (SiO2), también llamado comúnmente sílice, es 

un componente de la arena y una forma natural de encontrarlo es en el cuarzo. 
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Tabla 1: PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL DIÓXIDO DE SILICIO 

Propiedades físicas Propiedades Químicas 

Estado de 

Agregación 

sólido 
Masa Molar 60,0843 g/mol 

Apariencia transparente 
Punto de Fusión 

1986 K (-

271,164 °C) 

Densidad 2634kg/m3; 

2,634g/cm3 

Punto de 

Ebullición 

2503 K (-

270,647 °C) 

Estructura 

Cristalina 

 

Cuarzo, 

Cristobalita o 

tridimita 

Número atómico 14 

Valencia 4 

Estado de 

Oxidación 
+4 

Electronegatividad [Ne]3s23p2 

Solubilidad en 

agua 

0,012 g en 100 g 

de agua 

Fuente: creación propia  

Además una de sus principales características para ser un aislante térmico, es 

su baja capacidad de conductividad térmica, las partículas del dióxido de silicio 

presenta capacidades físicas y químicas favorables para este propósito, el 

desarrollo de sustancias aislantes de la temperatura, ya que son pésimos 

conductores de temperatura, sonido y electricidad. Propiedades térmicas del 

concreto simple con EPS. VÁSQUEZ (2018). “El registro de la temperatura que 

se obtuvo, están dentro de los parámetros permisibles, la cual implica una 

obtención óptima a mediado plazo y largo plazo, puesto que la lectura de la 

temperatura en el concreto influye en el proceso de fraguado y endurecimiento, 

al mantener una temperatura elevada de hidratación denota mayor capacidad de 

resistencia a mediado plazo, mientras que una menos temperatura de 

hidratación denota una mayor resistencia en un largo plazo, pese a que la 

temperatura está en un rango permisible se tiene una expectativa de un óptimo 

desempeño en su resistencia a mediano y largo plazo, se espera una menor por 
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el uso de agregado ligero”–características del dióxido de silicio, (NORIEGA, 

2015) “Basándonos en los resultados obtenidos por el momento, podemos 

afirmar mediante el uso de nano partículas de silicio con un rango en espesores 

de 100 nm, presenta una capacidad conductiva inferior que en nano partículas  

de silicio de 900 nm. Llegando a la conclusión, para el desarrollo de un aislante 

térmico o nano aislante, las partículas tendrán que presentar características 

específicas como la porosidad y formas esféricas, además de ser hidrofóbicas 

que eviten absorber humedad” Masa unitaria, está sometido al mayor, además 

de su granulometría y su densidad. Propiedades del concreto endurecido, el 

concreto tiene la propiedad de alcanzar una capacidad máxima de resistencia al 

cumplir con su periodo de fragua, a los 28 días, resistiendo las cargas para las 

que fue diseñada. Componentes del concreto, dentro de ellos se presentan los 

siguientes: Agregados, Son todos los componentes inertes que forman parte de 

la mezcla, aglomerados de forma que resistan las cargas a las que se someterán, 

se debe seleccionar adecuadamente, deben cumplir con las especificaciones de 

resistencia a la intemperie. Granulometría, es la distribución en el tamaño de las 

partículas del agregado, esto se obtiene con las diferentes dimensiones de 

tamices. Propiedades mecánicas del cemento. En el proceso de diseño 

estructurales a base de concreto simple, pre esforzados o armados, 

empleándose dichas capacidades mecánicas en concretos endurecidos, las más 

reconocidas 

Tabla 2: PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CEMENTO  

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la Compresión 

Módulo de Elasticidad 

Ductilidad 

Resistencia a la Tracción 

Resistencia al Corte 

Flujo Plástico 

                Fuente: Elaboración propia  
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Normas Técnicas, a. Granulometría, se basa en la NTP400.012, NTP400.037, 

NTP ASTM C136, ASTM C33. La granulometría es una representación en 

proporción a las dimensiones del agregado, con un índice numérico de las 

partículas por tamaño. Esto tiene influencia directa en la dosificación y 

trabajabilidad de la mezcla. Relación costo beneficio, en las zonas de climas tan 

elevados, donde las temperaturas anuales oscilan alrededor de los 30°C a 40°C 

esto implica un costo elevado por climatización de sus viviendas, es decir que 

las altas temperaturas conllevan a un elevado consumo de energía para 

mantener regulada la temperatura de las viviendas y una prioridad en reducir el 

derroche energético ha encaminado a desarrollar materiales aislantes, tales 

como las que se aplican en paredes y techos con la finalidad de la temperatura 

por radiación solar. Contenido de humedad, ASTM C566, NTP 339.185, algunos 

agregados contiene humedad o exceso de humedad por el mismo hecho de estar 

a la intemperie, por lo que se determinan cuáles y en qué cantidades se añadirán 

a la mezcla, para saber una dosificación óptima del agua que se añadirá a la 

mezcla. Porosidad del concreto, la porosidad vendría a ser la cantidad de huecos 

que el material compuesto que se modela en conjunto de su vínculo con el agua, 

cemento y agregados pétreos, teniendo en cuenta el rango de humedad del 

concreto, y cantidad de aire encapsulado, cantidad de agregados finos y 

gruesos, además este tiene relación con la durabilidad y la permeabilidad del 

concreto, esta rugosidad también se aprecia en la periodicidad de la superficie 

externa, la cual a la vez le brinda una capacidad de adherencia superior.   

Temperaturas en el concreto, (LÓPEZ Y MAMANI, 2017)   “Para determinar la 

durabilidad de un concreto sometido a fases de frío extremo y descongelamiento, 

las causas más relevantes son el montaje de poros, el nivel de congestión, el 

aguante a la compresión, la flexibilidad del concreto. En proyecto se tuvo en 

consideración la capacidad de resistencia a compresión y la porosidad del 

concreto” Resistencia de concreto con adición de sustancias, (INTOR, 2015) “Se 

determinó que la Presencia de fibra de polipropileno en referencia al peso del 

cemento se obtiene resultados óptimos a compresión en concretos f´c= 175 

kg/cm2 con periodos de 7, 14 y 28 días respectivamente con dosificación de 1%, 

en referencia a las variantes 0.25% y 0.60%”,  De darse la situación al añadir el 

compuesto de dióxido de silicio, no solo tendrá la capacidad de regular la 

temperatura, sino que también tendrá un efecto positivo frente al a resistencia a 
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cargas de compresión. Conductividad térmica en materiales aislantes, (MAFIOLI, 

2019) “la conductividad térmica tomada en materiales plásticos como PVC  y 

acrílicos, solo se puede lograr siempre y cuando el flujo térmico de aplicación del 

instrumento no produzca varianza en las propiedades físicas de estos materiales. 

Se apreció que para producir una mejora en la medición, el tiempo y la 

temperatura en la muestra se deben ajustar para cada caso o material”. Aislante 

térmico para viviendas (CABRERA, 2016) “la capacidad de aislar térmicamente 

una vivienda, es una capacidad que disponen algunos materiales, la capacidad 

de oponerse al flujo del calor por conducción”. Residuos de poliuretano para 

aislante térmico, (GONZÁLES, 2019) “Al adicionar lapilli con un porcentaje de 

25% se tiene una mejora considerable respecto a la conductividad térmica hasta 

un 38% en relación a un hormigón común o comercial”, Fique como aislante 

térmico (MUÑOZ, 2007) “este fibra presenta un coeficiente de conductividad 

adecuados para ser usados en proyectos de ingeniería, las fibras evaluadas de 

dos tipos, presentan un promedio de conductividad K de 0.032 y 0.045 y son un 

claro competidor con otros aislantes térmicos, por tal se concluye que es un 

excelente aislante térmico”. Aislantes a base de masilla (SÁNCHEZ, 2018) “al 

observar los resultados de los estudios se aprecia que el aislamiento térmico a 

base de macilla de desecho mejora considerablemente las condiciones de la 

temperatura en viviendas, esto se debe a la forma de funcionamiento del 

material, lo que deja como consecuencia ambientes más frescos en temporadas 

de verano y zonas calidad en temporadas de invierno”. Celulosa y Cenizas como 

aislante térmico (MUÑOZ, 2006) “después de realizar la medición de 

conductividad térmica, en materiales tales como cenizas de carbón y lo que se 

descarta de la celulosa de producción de papel haciéndolas parte de una mezcla 

compuesta con cemento a múltiples temperaturas, se demostró que dichos 

elementos presentan buena disponibilidad respecto a un aislamiento térmico, ya 

que su conductividad calorífica, van disminuyendo con la temperatura”. Efectos 

de la adición de materiales reciclados (MORENO, 2018) “el material con las que 

se obtuvo mujeres resultados respecto al aislamiento térmico fue la cascarilla de 

arroz, demostrando que este material mejora de manera considerable los efectos 

térmicos de la masilla presentando una mejora considerable en su rendimiento 

con más de un 200%”. Películas porosas (ARAUJO, 2017) “después de revisar 

las pruebas realizadas se demostró que la porosidad es influenciada de manera 
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directa por la temperatura además por el tiempo en el sintetizado, la cual 

presenta una disminución de esta, también se presenció una influencia por el 

tamaño”. Resistencia térmica en muros (PÉREZ, 2011) “Al aplicar el aislamiento 

térmico en bloques de concreto presenta una mayor resistencia térmica, teniendo 

como valores límite entre 0.407 m2K/W y 0.530 m2K/W en bloques de medidas 

estándar de 12 y 15 cm, por otro lado los bloque normalmente presentan una 

resistencia térmica entre 1.555 m2K/W y 2.147 m2K/W”. Aserrín aglutinado con 

almidón de maíz como aislante térmico (GRACÍA, 2019) “después de realizar un 

estudio de sus cualidades físicas, químicas y mecánicas se llegó a la conclusión, 

presentan claros indicadores de poder ser utilizados como aislante térmico”. 

Espesores óptimos del aislamiento térmico (IZQUIERDO, 2005) “Los espesores 

a las que se llegó después del estudio depende directamente de la demanda de 

cada vivienda, determinando el costo de producción y el periodo de vida útil de 

estas, esto se realizó en un periodo de cálculo entre 50 a 75 años de las cuales 

se determinó que para 50 años en viviendas de 80 m2, el espesor óptimo es de 

5 cm mientras que de 150 y 300 m2 es de 10 cm, en viviendas de 75 años, en 

viviendas de 80 m2 se requiere un aislamiento de 6 cm, 150 m2 10 cm y en 300 

m2 12 cm”. Comportamiento térmico (PORRAS, 2019) “lo observado en la 

investigación, presentó una tendencia en las muestras de ensayos que indicaban 

la una baja conductividad térmica y que además estas iban disminuyendo a 

medida que también se hacían más ligeras”. Ambiente térmico (GONZÁLES, 

2016) “La temperatura de las viviendas o ambiente térmico sobre todo interiores 

de la vivienda, está ligado al diseño y sobre todo  los materiales usados en el 

proceso constructivo, cuya influencia se refleja directamente en la temperatura 

de los interiores, además de la zona donde se ubica, tipo de suelo o si hay 

presencia de vegetación a los alrededores “. Efectos de interrupciones térmicas 

(SUSOROVA, 2019) “Para lograr estimar una resistencia térmica efectiva, se 

logró a raíz de estimar datos medidos realizado por un estudio biométrico de 

THERM, dichos enfoques dieron resultados razonables, con rupturas térmicas 

de 0.12 k/m2 y 0.29 k/m2”, Monitoreo del aislamiento  (CONSTANTINE, 2019) 

“en este proyecto se utilizó hormigón de cáñamo con un aislamiento externo, 

para las cuales se realizaron estudios sobre la temperatura del interior de la 

vivienda catalogada como oficina y además la cantidad de humedad relativa.” 

Hormigón con reguladores de temperatura (CHANG, 2017) “Las envolturas de 
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concreto regulan de manera eficaz el aumento térmico, ya que estas dependen 

que haya una transferencia y absorba toda la temperatura”, Sistemas de 

calefacción (NAM RHEE, 2015) “Se desarrollaron muchas teorías y prácticas 

sobre esto, como el modelo confort y el análisis CFD, pero la recientes 

investigaciones se demostró que el sistema RHC, a denotado considerables 

mejoras para el objetivo de un confort térmico más óptimo y mejor eficiencia 

energética”, Materiales de cambio de fase (TETLOW, 2014) “Al aplicarse 

materiales de cambio de fase, se redujo considerablemente el uso de hormigón 

para muros externos, y se redujo notablemente el sobrecalentamiento en todas 

las áreas analizadas”, adición de materiales encapsulados (CUNHA, 2013) “con 

los resultados obtenidos, se llegó a la conclusión que el uso de micro cápsulas 

poliméricas en cal, añadidas a una base de  mortero podría tener una aplicación 

objetiva en la industria de la construcción, además de presentar una resistencia 

óptima y una aparecía completamente estética”, Comportamiento del hormigón 

a altas temperaturas (MUKHERJEE, 1997) “ la forma en cómo se comporta el 

hormigón a altas temperaturas y a la presión es algo completamente no lineal, 

hay muchos parámetros que afectan este comportamiento, además una gran 

cantidad de factores influyen para la realización del comportamiento de tales 

materiales”,  

     

 III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo de Investigación 

El presente proyecto de investigación es de tipo experimental, teniendo en 

cuenta las estrategias y diseños para llevar un mayor control de la 

metodología cuantitativa en el procesamiento, análisis y evaluación de la 

investigación desarrollada y ejecutada oportunamente en laboratorio, para 

ello se revisaron las variables que intervienen, como el dióxido de silicio, 

concreto simple: 

O1 = probeta.                                         X = compuesto aislante – dióxido de 

silicio.                             

O2 = probeta con adición de silicio.   O3 = probeta con compuesto 

aislante. 
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A continuación, la gráfica del diseño experimental para las probetas:  

 

Tabla 3: MUESTREO DE PROBETAS CON ADICIÓN DE DIÓXIDO DE SILICIO 

Fuente: Elaboración propia  

GC: Grupo control (Probeta sin ningún tipo de adición)  

X1: Probeta con adición de dióxido de silicio al 2%  

X2: Probeta con adición de dióxido de silicio al 4% 

X3: Probeta con adición de dióxido de silicio al 6% 

O1, O2, O3: Medición. 

 

GE(1): 

X1 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

2%) 

 

O1(7d) 

X1 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

2%) 

 

O2(14d) 

X1 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

2%) 

 

O3(28d) 

GE(2): 

X2 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

4%) 

 

O1(7d) 

X2 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

4%) 

 

O2(14d) 

X2 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

4%) 

 

O3(28d) 

GE(3): 

X3 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

6%) 

 

O1(7d) 

X3(probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

6%) 

 

O2(14d) 

X3 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

6%) 

 

O3(28d) 

GC(4): 

X0 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

0%) 

 

O1(7d) 

X0(probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

0%) 

 

O2(14d) 

X0 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

0%) 

 

O3(28d) 

 

 

Dónde:  

GE: Grupo experimental con adiciones del compuesto de dióxido de silicio 
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Tabla 4: MUESTREO DE PROBETAS CON CAPA DE DIÓXIDO DE SILICIO 

GE(1): 

X1 (probeta + capa 

de dióxido de silicio 

al 2%) 

 

O1(28d) 

GE(2): 

X2 (probeta + capa 

de dióxido de silicio 

al 4%) 

 

O1(28d) 

GE(3): 

X3 (probeta + capa 

de dióxido de silicio 

al 6%) 

 

O1(28d) 

GC(4): 

X0 (probeta sin capa 

de dióxido de silicio) 

 

O1(28d) 

                       Fuente: Elaboración propia  

 

GC: Grupo control (Probeta sin ningún tipo de adición)  

X1: Probeta con adición de dióxido de silicio al 2% más capa de dióxido 

de silicio. 

X2: Probeta con adición de dióxido de silicio al 4% más capa de dióxido 

de silicio. 

X3: Probeta con adición de dióxido de silicio al 6% más capa de dióxido 

de silicio. 

O1: Medición. 

Dónde:  

GE: Grupo experimental de concreto con adiciones  de dióxido de silicio. 
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3.2. Operacionalización de variables   

Tabla 5: TABLA OPERACIONAL 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 

Diseño de 

un 

compuesto 

aislante de 

dióxido de 

silicio 

Un compuesto a base de 

dióxido de silicio con 

aplicación en forma de 

capas o directamente en la 

mezcla con efecto 

termoaislante a la radiación 

solar, al ser un compuesto 

termo aislante de un uso 

simple, pueden ser 

aplicados en superficies 

como techos (losas 

aligeradas)  o en muros 

evitando la transferencia de 

calor directamente a estas 

superficies. Con la 

aplicación de este 

compuesto se promueve el 

ahorro de energía y de 

presentar un aislamiento 

acústico, debido a su baja 

conductividad sonora. 

Se realizará un 

compuesto con una 

dosificación de 2%, 

4% y 6% de dióxido 

de silicio que se 

aplicará en forma de 

capas en probetas, y 

también se realizará 

otro muestro con 

probetas de 2%, 4% 

y 6% aplicados 

directamente en la 

mezcla, teniendo una 

probeta de control de 

cero aplicación de 

dióxido de silicio para 

llevar un control 

Propiedades 

físicas y químicas 

del Dióxido de 

silicio. 

 

Optima 

dosificación para 

el aislamiento 

térmico. 

 

Resultados según 

los modos de uso. 

 

Lecturas térmicas. 

 

pH 

 

Granulometría 

 

Porosidad 

 

Densidad 

 

Capacidad 

conductiva 

 

Resistencia  a la 

compresión 

 

Diseño óptimo 

de mezcla 

 

intervalos 

Regulador 

de 

temperatura 

Capacidad de 

aislamiento térmico, la 

característica principal 

es su baja conductividad 

térmica, con cualidades 

físicas y químicas 

deseables para este 

propósito 

Para lograr la 

capacidad 

reguladora de 

temperatura se 

aplicarán dosis de 

2%, 4% y 6% de 

dióxido de silicio a las 

probetas, llevando un 

control y verificando 

con qué dosificación 

se logra un mejor 

aislamiento. 

Relación costo 

beneficio 

Porcentaje de 

dosificación 

 

Comparación de 

muestreo 

 

 

Costo beneficio 

intervalos 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

(HERNÁNDEZ, 2014). Manifestó: “Basada en proyectos de investigación 

pasadas, la formación cualitativa se cimienta principalmente en ella misma, 

mientras que cuantitativo es usada para afianzar las convicciones 

(fundamentadas de forma elocuente en teorías o bosquejo teórico) 

fundando con precisión patrones en la conducta en los habitantes”. Para la 

obtención de mejores resultados, se plantea una población muestra con la 

cantidad de 48 probetas, de las cuales, 36 de ellas serán con intervalos de 

tiempos y diferente dosificación de dióxido de silicio, mientras que solo 12 

probetas serán para el muerto de aplicación de capas de dióxido de silicio, 

ya que se considera que únicamente es necesario hacer el muestreo de 

capaz de dióxido de silicio, únicamente cuando el concreto haya cumplido 

su periodo de fragua Determinación de la muestra Según la normativa 

E.080 diseño de y construcción con tierra reforzada, menciona que se debe 

realizar pruebas con un mínimo de 06 probetas, definiéndose la resistencia 

última como f° como un valor que sobrepasa el 80% de las piezas 

sometidas a pruebas, las pruebas se realizan siendo piezas completamente 

secas, siendo el valor de f° mínimo admisible de 10.2 kg/cm2. No obstante 

se realizó un muestreo por conveniencia de 16 probetas, en estado seco, 

de las cuales 36 fueron para la prueba de probeta con adición de dióxido 

de silicio en la mezcla, con porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6% 

respectivamente, y las 12 restantes para la prueba de la adición del 

compuesto aislante de dióxido de silicio en capas, formando una especie 

de protector térmico, también con porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6%  

respectivamente, a estas se procedió a aplicar el compuesto aislante en 

capas formando una barrera protectora que recubra todo el material de la 

muestra secas, con un proceso de fraguado de 28 días, más no en probetas 

que aún no hayan cumplido su proceso de fragua, ya que al ser una capa 

protectora, esta se aplicará directamente en superficies ya existentes, con 

su proceso de fragua completa. Se realizaron 6 réplicas para cada diseño, 

de acuerdo a la norma.  
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Tabla 6: PROBETAS CON ADICIÓN DE DIÓXIDO DE SILICIO EN MEZCLA 

 Medición Parcial 

Dióxido de 
silicio 

7 días 14 días 28 días  

0% 

2% 

4% 

6% 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

09 unid. 

09 unid. 

09 unid. 

09 unid. 

Total  36 unid. 

          Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 7: PROBETAS PARA APLICACIÓN DE DIÓXIDO DE SILICIO EN CAPAS 

 Medición Parcial 

Dióxido de 
silicio 

28 días 
 

0% 

2%+ capa 

4%+ capa 

6%+ capa 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

03 unid. 

Total  12 unid. 

          Fuente: Elaboración propia 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y           

confiabilidad 

 Técnica para (YUNI y URBANO, 2006) menciona: “En la dirección de 

origen se señala como arte y manera de ejercer, ambos sentidos destacan 

la naturaleza del proceder en la técnica, el primero sobresale la forma de la 

creatividad de la idea, mientras tanto que en la segunda resalta el factor de 

disponer. Pero a la vez el uno y el otro ligan la técnica en modelos o 

métodos de ejecución práctica” en esta investigación se realizaron técnicas 

de observación, para lo cual se elaboraron probetas para someterlos a 

pruebas de exposición térmica por efectos del sol, para la obtención de 

resultados de dichas probetas con adición de 0%, 2%, 4% y 6% 

respectivamente en capas aislantes, como también se realizaron las 
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mismas pruebas en las probetas con adición de dióxido de silicio 

directamente en la mezcla, sometiéndose a pruebas de exposición térmica 

por efectos del sol, más aún a pruebas de compresión, de la misma manera, 

dichas probetas estaban elaboradas con adición de dióxido de silicio de 

0%, 4%, 6% y 8% respectivamente. Instrumento para (YUNO y URBANO, 

2006) menciona: “Con las formas o medios utilizados para el desarrollo del 

indagador con el propósito producir información. Estos mecanismos 

denotan un sentido mecánico, en formatos de preguntas, un manual de 

apreciaciones escalonadas, y medios audio visuales, entre otros.” Los 

mecanismos utilizados para adquirir y registrar los datos fueron: sistema 

arduino, una cédula de registros de datos, para las propiedades físicas y 

químicas del dióxido de silicio, ficha re registro de resistencia a la 

compresión de la probeta con adición de dióxido de silicio, ficha de registro 

térmico para las probetas con adición de dióxido y una ficha de registro 

térmico para la adición en capas de dióxido de silicio. Se usaron los 

instrumentos y técnicas mencionadas para llevar un control de resultados 

y corroborar los resultados. 

Tabla 8: TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  

TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Ensayo de propiedades físicas y 

químicas del dióxido de silicio 

Ficha de registro de datos sobre la 

clasificación y propiedades físicas y químicas 

del dióxido de silicio 

Ensayo de resistencia a la 

compresión de probetas con adición 

de dióxido de silicio 

Ficha de registro de datos sobre la resistencia 

a la compresión de probeta con adición de 

dióxido de silicio en la mezcla 

Ensayo térmico en probetas con 

adición de dióxido de silicio 

Ficha de registro térmico obtenido por 

exposición a la radiación solar en probetas 

con adición de dióxido de silicio a la mezcla 

Ensayo térmico en probetas de 

adición en capas de dióxido de silicio 

Ficha de registro térmico obtenido por 

exposición a la radiación solar en probetas 

con adición de capas de dióxido de silicio 

          Fuente: Elaboración propia. 
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Para su validación y confiabilidad, se realizará un análisis estadístico para 

dar validez a la hipótesis planteada, utilizando cuadros comparativos de 

registros térmicos obtenidos en laboratorio, verificando los picos máximos 

de calor y corroborando en qué casos se obtuvo menores registros térmicos 

por radiación solar y la mitigación de estas por efectos de dióxido de silicio. 

Para una confiabilidad de resultados obtenidos usando instrumentos de 

laboratorio de mecánica de suelos y pavimentos ARGAD, las cuales está 

debidamente calibradas, estandarizados y normados por instituciones 

como: Formato de Laboratorio de mecánica de suelos y materiales, regido 

por la NTP. 

3.5. Procedimientos 

 El método para la recolección de la información será mediante tablas 

comparativas, se observará de manera metódica el cambio de la 

temperatura en la probetas de ensayo, llevando un control estricto con la 

recolección de datos mediante el sistema arduino, las probetas que serán 

sometidas a cargas de compresión para verificar que el dióxido de silicio no 

afectó su capacidad de resistencia dichas cargas, se comprobará mediante 

las fichas de registro de control de resistencia. Las probetas expuestas al 

sol con adición de dióxido de silicio, serán monitoreadas periódicamente, 

mediante un lapso de tiempo, en el cual los efectos de irradiación solar son 

mayores o menores, de esa manera, se tendrán lectura térmica de cada 

probeta, (YUNO y URBANO, 2006)” La forma connota un grupo de 

procesos encaminados con un propósito, de este modo, las formas de 

recopilación de lo indagado científicamente denotan métodos generales 

para la producción de información” 

3.6. Método de análisis de datos 

 Los datos obtenidos por los ensayos realizados en laboratorio serán 

procesados en programas informáticos tales como sistema arduino, Excel, 

las cuales se presentarán de manera ordenada, con cuadros de resumen y 

gráficos que ayuden a un mejor entendimiento. 
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Tabla 9: ANÁLISIS DE DATOS 

Las propiedades físicas y químicas del dióxido de silicio 

Para la obtención de estas propiedades del dióxido de silicio se obtendrá a 

base de estudios realizados en laboratorio. Norma ASTM D7582 -12 “ensayo 

termo gravimétrico”  

Ensayo de laboratorio para medir la resistencia a esfuerzos de compresión  

se verificará mediante los parámetros establecidos por la Norma técnica 

Peruana (NTP) 339.167 

Ensayo de laboratorio de registros térmicos en probetas con adición de dióxido de 

silicio  

se verificará mediante el registro térmico obtenido a la exposición de la 

radiación solar en lapsos de tiempo  

Ensayo de laboratorio de registros térmicos en probetas con adición de dióxido de 

silicio en forma de capas  

se verificará mediante el registro térmico obtenido a la exposición de la 

radiación solar en lapsos de tiempo 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7. Aspectos éticos  

 La investigación de este proyecto se compromete a respetar la legitimidad 

de los resultados, la seguridad de los datos obtenidos en laboratorio 

establecida de acuerdo a normas, y también de acuerdo a criterios del 

investigador, reservando prudencia con la información proporcionada de 

personas que permitieron esta investigación.  
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IV. RESULTADOS  

 4.1. Propiedades Físicas y Químicas del Dióxido de Silicio 

Tabla 10: PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DIÓXIDO DE SILICIO 

Propiedades Químicas 

Propiedades Condiciones Valor Método 

Pérdida por secado - < 1.5% USP 

PH 40g/l 3.8 - 4.3 DIN EN ISO 787- 9 

Residuo de tamiz - <0.03% DIN EN ISO 787- 18 

Densidad manipulada - Aprox. 40g/l DIN EN ISO 787- 11 

BET superficie - 175 - 225 m²/g DIN ISO 9277 DIN 66132 

Contenido de arsénico - < 3 ppm USP/AAS 

Contenido de cloruro - < 250 ppm EP 

Contenido de dióxido de silicio - > 99.0 - 100.5 % USP 

pérdida por ignición - < 2.0 % USP 

Fuente: Elaboración propia. (Ficha técnica del producto) 

Propiedades Físicas 

Propiedades Condiciones Valor Método 

Densidad 20 °C 
aprox. 2.2 

g/cm³ 
DIN 51757 

Pérdida de peso - < 2 % DIN EN ISO 3262-19 

Índice de refracción - 1.46 - 

Contenido de SiO₂ 1000 °C | 2 h > 99.8 % DIN EN ISO 3262-19 

Densidad del grupo Silanol - 2 SiOH/nm² - 

Fuente: Elaboración propia. (Ficha técnica del producto) 

El dióxido de silicio tiene múltiples usos, en este caso se pretende usar 

como un aditivo para el concreto que reduzca la temperatura por efectos 

de sol, el producto se obtuvo de Kceli Inversiones S.A.C. quienes ofrecen 
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dióxido de silicio en distintas presentaciones, para determinados fines, en 

este caso se usó HDK N20 PHARMA que es la más empleada en múltiples 

usos, al ser la más limpia en porcentaje de dióxido de silicio, con un > 99.0 

- 100.5 % por el método USP, la hace idónea para este caso, al no contener 

presencia de más sustancias, asegura tener un concreto limpio de agentes 

y químicos que alteren la mezcla o provoquen condiciones externas 

adversas a los usuarios. Tiene un PH que oscila entre 3.8 – 4.3 por el 

método DIN EN ISO 787-9, la cual asegura en caso haya presencia de 

acero o cualquier otro elemento metálico, no provocar corrosión, ya sea 

directamente en la mezcla o en capas.  

 

4.2. Diseño para la elaboración de concreto con adición de Dióxido de    

Silicio 0%, 2%, 4% y 6% por m3 

Tabla 11: DISEÑO PARA LA ELABORACIÓN DE CONCRETO CON ADICIÓN DE 

DIÓXIDO DE SILICIO 0%, 2%, 4% Y 6% POR M3 

MATERIAL PATRÓN 2% 4% 6% 

DIÓXIDO DE SILICIO 0 kg 7.3 kg 14.6 kg 22.0 kg 

AGUA 205 L 205 L 205 L 205 L 

CEMENTO 366.0 kg 366.0 kg 366.0 kg 366.0 kg 

ARENA 718.3 kg 714.6 kg 711.0 kg 707.3 kg 

PIEDRA 1034.2 kg 1028.9 kg 1023.6 kg 1018.3 kg 

AIRE 2% 2% 2% 2% 

     Fuente: elaboración propia (Resultados de laboratorio ARGAD) 

Luego de todos los ensayos realizados en laboratorio ARGAD de la ciudad 

de Tarapoto, ensayos tales como granulometría, humedad natural, peso 

específico y peso unitario de todos los agregados usados en este ensayo, 

tales ensayos estan regido bajo la (NTP400.012, 2013) “hace mención 

acerca de la cantidad de materiales usados para la granulometría, esta 

debe ser una cantidad limitada, de tal manera que todo el material existente 

deba tener la oportunidad de alcanzar el tamiz” la cual nos limita a 

cantidades que no sobrecarguen el tamiz, por lo que es necesario separar 
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el agregado en 2 o más partes, luego en el reporte debe presentar el 

porcentaje que pasa en cada tamiz, además del retenido y retenido entre 

tamices, luego de todo este proceso, se tiene la curva granulométrica, que 

corrobora que el agregado es apto para el diseño de mezcla, la cual nos 

permite saber las cantidades de cada agregado por m3 de mezcla. 

4.4. Resistencia del concreto con adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de        

Dióxido de Silicio en edades de 7, 14 y 28 días. 

Tabla 12: RESISTENCIA DEL CONCRETO CON ADICIONES DE 0%, 2%, 4% Y 

6% DE DIÓXIDO DE SILICIO EN EDADES DE 7, 14 Y 28 DÍAS. 

Adición en 

porcentajes de 

Dióxido de 

Silicio 

EDADES 

7 Días 14 Días 28 Días 

0% 171.6 kg/cm2 187.6 kg/cm2 253.3 kg/cm2 

2% 159.01 kg/cm2 171.56 kg/cm2 212.94 kg/cm2 

4% 131.21 kg/cm2 152.78 kg/cm2 150.85 kg/cm2 

6% 117.76 kg/cm2 121.13 kg/cm2 115.30 kg/cm2 

Fuente: elaboración propia (Resultados de laboratorio ARGAD) 

Luego de las pruebas de ruptura de testigos, a diferentes edades, con los 

grupos de control planteados, de 0% que es el concreto patrón y las 

adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente, se tienen las resistencias para 

el diseño de un concreto Fc= 210 kg/cm2, la cual las resultados obtenidos 

son los siguientes, en el concreto patrón se logró una resistencia de Fc= 

2.53kg/cm2 a los 28 días, mientras que en el concreto con adiciones de 

dióxido de silicio la resistencia bajó, debido a que el material es un 

conglomerado muy fino, que no brinda mucha resistencia  al compresión, a 

pesar de ser un compuesto que llene los vacíos que existe pro la cohesión 

de los agregados, en el concreto con 2% de dióxido de silicio se obtuvo Fc= 

212.94 kg/cm2, a una edad de 28 días, lo cual lo hace un diseño óptimo 

para tema estructural, ya que aún cumple con la resistencia de un concreto 

de Fc= 210 kg/cm2, con ese porcentaje la mezcla aún es trabajable con 
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normalidad, a partid de 2% en adelante, se tuvo que agregar más contenido 

de agua, debido a que el dióxido de silicio absorbía el agua y se hacía 

dificultoso el trabajo, por ende se salía del diseño de mezcla, lo cual 

provocó que a mayor porcentaje, disminuya la resistencia. 

Figura 1: RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO 

Fuente: elaboración propia 

Gráfico de la resistencia del concreto en el software IBM SPSS del concreto 

patrón con referencia a los porcentajes con adición de Dióxido de Silicio de 

2%, 4% y 6% en intervalos de 7, 14 y 28 días de curado. 

Figura 2: DISEÑO ÓPTIMO DEL CONCRETO DE ADICIÓN DE DIÓXIDO DE SILICIO 

Fuente: elaboración propia 
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Gráfico de óptimo diseño en el software IBM SPSS del concreto patrón con 

referencia al porcentaje con adición de Dióxido de Silicio de 2%. 

 

4.5. Óptima Dosificación de Dióxido de Silicio para el Aislamiento Térmico  

Figura 3: ÓPTIMA DOSIFICACIÓN DE DIÓXIDO DE SILICIO PARA El 

AISLAMIENTO TÉRMICO 

 

Fuente: elaboración propia del tesista 
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Después de los resultados obtenidos por registro térmico, se tiene que 

como tal no hay una óptima dosificación para el aislamiento térmico, debido 

a que las lecturas obtenidas respecto al concreto patrón, de 0% dióxido de 

silicio en la mezcla o diseño, no varía más de 0.2 C° que el pico de varianza 

entre un concreto patrón y un concreto con adición de Dióxido de silicio en 

la mezcla, por lo tanto se tiene que adicionar dióxido de silicio en la mezcla 

no ayudó a tener mejor aislamiento térmico por parte de la radiación solar, 

mientras que a mayor porcentaje de Dióxido de Silicio disminuye la 

resistencia a la compresión. La optima dosificación admisible es con un 2% 

Dióxido de silicio en la mezcla, la cual está dentro del rango de resistencia 

a la compresión para un concreto Fc= 210kg/cm2 teniendo como resultado 

una resistencia de Fc= 212.94 kg/cm2, esto solo ayuda a disminuir es una 

pequeña parte el peso propio del concreto. 

4.6. Comparación entre aplicaciones de Dióxido de Silicio para 

Aislamiento Térmico  

Tabla 13: TABLA DE REGISTRO TÉRMICO DE CONCRETO CON ADICIÓN DE 

DIÓXIDO DE SILICIO. 

Hora 

Unidad 

de 

medida 

Concreto 

patrón 

2% 

Dióxido 

de silicio 

4% 

Dióxido 

de silicio 

6% 

Dióxido 

de silicio 

10:00 a.m. C° 25.3 25.3 25.4 25.2 

10:30 a.m. C° 29.6 29.5 29.5 29.5 

11:00 a.m. C° 31.9 31.6 31.7 31.7 

11:30 a.m. C° 36.0 35.8 35.8 35.8 

12:00 p.m. C° 35.7 35.6 35.6 35.6 

12:30 p.m. C° 32.9 32.8 32.9 33.0 

1:00 p.m. C° 33.1 33.1 33.1 33.2 

1:30 p.m. C° 33.5 33.4 33.3 33.4 

2:00 p.m. C° 32.4 32.1 32.1 32.2 
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2:30 p.m. C° 32.6 32.6 32.6 32.6 

3:00 p.m. C° 33.1 33.0 33.0 33.0 

3:30 p.m. C° 33.3 33.2 33.2 33.3 

4:00 p.m. C° 34.2 34.0 34.0 34.2 

4:30 p.m. C° 35.2 35.1 35.2 35.2 

5:00 p.m. C° 35.4 35.2 35.3 35.4 

5:30 p.m. C° 35.8 35.7 35.7 35.7 

6:00 p.m. C° 35.6 35.6 35.6 35.6 

Fuente: Creación propia 

Después de las pruebas térmicas realizas a los testigos por el tesista, se 

logró evidenciar los siguientes resultados, el añadir un porcentaje de 

Dióxido de silicio en la mezcla no ayuda a mejorar el aislamiento térmico 

del concreto, el pico de variación máxima es de 0.2 C°, lo cual no ayuda 

con este propósito, el registró de un concreto patrón, sin adición de Dióxido 

de Silicio 0%, tiene las mismas lecturas térmicas que un concreto con 

adición de Dióxido de Silicio ya sea 2%, 4% y 6%, no presentan diferencia. 

Lo cual se verá evidenciada en la [figura 4]. 

Figura 4: LECTURA TÉRMICA DE TESTIGOS CON ADICIÓN EN LA MEZCLA. 

Fuente: Creación propia 
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Tabla 14: TABLA DE REGISTRO TÉRMICO DE CONCRETO CON ADICIÓN DE 

DIÓXIDO DE SILICIO MÁS CAPA DE ADITIVO. 

Hora 

Unidad 

de 

medida 

Concreto 

patrón 

2% Dióxido 

de silicio + 

aditivo 

4% Dióxido 

de silicio + 

aditivo 

6% Dióxido 

de silicio + 

aditivo 

10:00 a.m. C° 25.3 25.2 25.2 25.2 

10:30 a.m. C° 29.6 27.2 27.1 27.2 

11:00 a.m. C° 31.9 30.5 30.5 30.5 

11:30 a.m. C° 36.0 34.0 34.1 34.1 

12:00 p.m. C° 35.7 33.0 32.8 32.9 

12:30 p.m. C° 32.9 30.6 30.5 30.6 

1:00 p.m. C° 33.1 31.0 31.1 31.1 

1:30 p.m. C° 33.5 31.3 31.5 31.5 

2:00 p.m. C° 32.4 30.5 30.6 30.5 

2:30 p.m. C° 32.6 31.0 31.1 31.0 

3:00 p.m. C° 33.1 31.1 31.2 31.1 

3:30 p.m. C° 33.3 31.2 31.2 31.2 

4:00 p.m. C° 34.2 31.8 31.9 31.8 

4:30 p.m. C° 35.2 33.9 34.0 34.0 

5:00 p.m. C° 35.4 34.1 34.2 34.2 

5:30 p.m. C° 35.8 34.3 34.4 34.4 

6:00 p.m. C° 35.6 34.2 34.3 34.3 

Fuente: Creación propia 

Del mismo modo, después de las pruebas térmicas realizadas a los testigos 

con adición en capas del compuesto o aditivo, se pudo observar un pico de 

2.9 C° de diferencia en relación al concreto patrón, lo cual indica que la 
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mejor aplicación para aislamiento térmico es en capas, ya que no influye el 

porcentaje de Dióxido de silicio agregado en la mezcla, y por otro lado, el 

aditivo o compuesto no depende de un porcentaje, la aplicación realizada 

es de 600 ml. De Dióxido de silicio granulado (o sílice granulado) por 100 

gr. De Dióxido de silicio. Además por efectos del clima, se aprecia una baja 

de temperatura, esto es debido a una precipitación pluvial ocurrida el día 

de la prueba térmica, esto nos permitió observar que no es solo aislante 

térmico por efectos de la radiación solar, sino que además es aislante 

natural. A temperatura ambiente siempre mantuvo una lectura térmica por 

debajo del concreto patrón. Esto se apreciará en la [figura 5]. 

Figura 5: COMPARACIÓN ENTRE APLICAIÓNES DE DIÓXIDO DE SILICIO 

Fuente: Creación propia 
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4.7. Especificación en qué tipo de aplicación el Dióxido de Silicio tiene 

mejor aislamiento térmico 

 Figura 6: COMPARACIÓN ENTRE APLICAIÓNES DE DIÓXIDO DE SILICIO 

Fuente: Creación propia 
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ninguna adición de Dióxido de silicio 0% logró una resistencia de Fc= 253.3 

Kg/cm2 con agregados de la cantera del Huallaga. 

 

4.1. Relación costo – beneficio sobre la aplicación del Dióxido de Silicio 

Tabla 15: TABLA DE RELACIÓN COSTO–BENEFICIO DIÓXIDO DE SILICIO 2%. 

  Patrón (Fc=210kg/cm2) 
2% dióxido de silicio + 

98 concreto 

MATERIAL Unid. Cantidad Costo (S/.) Cantidad Costo (S/.) 

Cemento Kg 366 213.5 366 213.5 

Dióxido de 

silicio 
kg 0 0 7.3 393.10 

Agregado 

Grueso 
Kg 1034.2 82.74 1028.9 82.31 

Agregado 

Fino 
Kg 718.3 35.92 714.6 35.73 

Agua L 205.0 0.50 205.0 0.50 

Costo Total por m3 S/. 332.66 S/. 725.14 

Fuente: Creación propia 

El costo para la elaboración por m3 de concreto con adición de Dióxido de 

Silicio excede por más del doble el costo de un concreto simple común, la 

diferencia de costos entre un concreto simple Fc= 210kg/cm2 en relación a 

un concreto simple Fc= 210 kg/cm2 con 2% de Dióxido de silicio hay una 

diferencia de S/. 392.48 soles, lo cual es más del doble y no brinda el 

aislamiento térmico esperado. 
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Tabla 16: TABLA DE RELACIÓN COSTO–BENEFICIO DIÓXIDO DE SILICIO EN 

CAPAS. 

  
Patrón (Fc=210kg/cm2) 

Capa de Dióxido de 

silicio + 100% concreto 

MATERIAL Unid. Cantidad Costo (S/.) Cantidad Costo (S/.) 

Cemento Kg 366 213.5 366 213.5 

Dióxido de 

silicio 
kg 0 0 0.100 5.39 

Dióxido de 

silicio 

Granulado 

L 0 0 0.600 24.00 

Agregado 

Grueso 
Kg 1034.2 82.74 1028.9 82.31 

Agregado 

Fino 
Kg 718.3 35.92 714.6 35.73 

Agua L 205.0 0.50 205.0 0.50 

Costo Total por m3 S/. 332.66 S/. 361.43 

Fuente: Creación propia 

La relación de costo beneficio es evidente, el uso en capas solo añade un 

costo agregado de S/. 28.77 soles al presupuesto, debido a que no es 

necesario añadir dióxido de silicio en la mezcla, su aplicación es 

directamente sobre el concreto simple, además de este modo es como se 

obtiene resultados de aislamiento térmico. 
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V. DISCUSIÓN 

Para Lucero (2010), hizo una comparación mediante probetas el desempeño 

térmico de losas, con diferentes tipos de concreto sin ningún tipo de adición 

o recubrimiento, otras solo con una capa de pintura blanca acrílica y otras 

con aislantes térmicos más pintura blanca acrílica, de las cuales se obtuvo 

que los mejores resultados para la reducción del flujo del calor eran los que 

estaban conformados por compuestos termoaislantes, del mismo modo, en 

este trabajo de investigación, se obtuvo resultados favorables respecto a la 

adicción de Dióxido de Silicio en forma de capas sobre el concreto, ya que 

de este modo el Dióxido de Silicio debido a su capacidad de ser un elemento 

con una baja capacidad de conductividad térmica influye directamente con 

el flujo de calor sobre el concreto, disminuyéndola eficientemente, 

manteniéndola por debajo hasta en 2.9 C° de un concreto común, sin ningún 

tipo de adición. Del mismo modo Campos (2014) con su trabajo en uso de 

co-polimeros, a base de sus resultados de conductividad térmica, estás 

constituyen un argumento favorable para un potencial uso como aislantes 

térmicos, del mismo modo con este trabajo se pretende brindar una 

alternativa para un aislante térmico pero enfocado directamente en el 

concreto y en uso de construcción civil, debido a sus capacidades físicas y 

químicas, estan resultan favorables para este propósito, por su baja 

capacidad de conductividad térmica y por tener un pH no entre 3.8 a 4.3 lo 

cual lo hace inofensivo para el concreto y uso con acero. Mientras que 

Egoavil (2018) con su trabajo de investigación basada en el uso de 

poliuretano en forma de placas para la reducción térmica del concreto, 

además de brindar una mejora en la resistencia a la compresión del concreto, 

obtuvo resultados favorables referente a la reducción térmica del concreto y 

mejoras en su resistencia a la compresión al usarlo como agregado, caso 

contrario que con este proyecto de investigación, el añadir el dióxido de silicio 

como agregado, directamente en la mezcla, no brindó resultados favorables 

referente a la capacidad de aislante térmico y mucho menos con la 

capacidad de aumentar la resistencia a la compresión, caso contrario, no 

hubo mejoras frente a un concreto común con las lecturas térmicas y la 

resistencia a la compresión disminuyó considerablemente, tanto que el único 
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porcentaje admisible es el de 2%, que llegó al margen de resistencia para 

concretos Fc= 20kg/cm2, a partir de ese porcentaje no es recomendable usar 

como agregado. Por otra parte tenemos a Sanz (2016) quién nos propuso el 

uso de aerogel a base de sílice granulado e hidrófugo con base en la matriz 

de sulfato de calcio (yeso) para el uso y fabricación de moteros que tengan 

una capacidad de térmica aislante, contrario al uso que se planteó en ese 

proyecto de investigación, el uso de sílice granulado en combinación con 

Dióxido de silicio me generó un compuesto en forma de masa o masilla para 

aplicación en forma de capas sobre el concreto, y no como uso de agregado 

para el concreto, ya que en forma de capas se logró mejor resultado 

referente al aislamiento térmico, de este modo el uso de sílice granulado fue 

el compuesto idóneo para generar el compuesto o aditivo, ya que es dióxido 

de silicio pero granulado, con esto se logró la consistencia idónea para poder 

tener una masilla con que recubrir el concreto, de este modo es como se 

tuvo mejores resultados frente a la las pruebas de conductividad térmica, 

generando las bases y corroborando el propósito que es generar un 

compuesto aislante a base de dióxido de silicio, teniendo resultados 

favorables con este modo, a comparación de la adición de dióxido de silicio 

como agregado en porcentajes en la mezcla, las lecturas térmicas fueron 

similares a un concreto común, brindando información que la capacidad 

termo aislante no cumplía su propósito, generando gastos innecesarios y 

elevando costos al presupuesto para un concreto Fc= 210 kg/cm2. Cabera 

(2016) nos menciona en su proyecto que la capacidad de poder aislar 

térmicamente una vivienda es algo que disponen solo algunos materiales, la 

capacidad de oponerse al flujo de calor por conducción, lo cual con este 

proyecto se corrobora lo mencionado anteriormente, el dióxido de silicio es 

un elemento que presenta una capacidad de conductividad térmica muy 

baja, un particularidad que la hace idónea para este propósito, el aislar y 

oponerse al flujo de calor en el concreto. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Para un diseño óptimo de un concreto Fc= 210 kg/cm2 se debe usar un 

porcentaje no mayor al 2% de Dióxido de Silicio, ya que con esos valores se 

llega al margen de resistencia Fc= 212.94 kg/cm2, lo cual está dentro del 

rango de resistencia mecánica a la compresión.  

6.2. Después de realizar la obtención de las propiedades físicas y químicas 

del Dióxido de silicio, se observa que tiene un pH entre 3.8 – 4.3, por lo cual 

es apto para uso en concretos, ya sea por concreto armado o alguna 

armadura externa esta no corroería el acero. 

6.3. Al obtener las propiedades físicas y químicas del Dióxido de Silicio, se 

observó que este presenta una pureza entre > 99.0 - 100.5 %, esto quiere 

decir que el concreto está libre de todo agente contaminante que pueda 

dañar la mezcla, es un insumo ideal para añadir en la mezcla. 

6.4. Después de los resultados de las pruebas térmicas se llegó a la 

conclusión que, la dosificación de porcentajes de 2%, 4% y 6% no hacen 

diferencia respecto al aislamiento térmico del concreto, debido a que las 

lecturas obtenidas con referencia al concreto patrón, no exceden en 0.3 

grados centígrados C° el pico máximo de diferencia entre temperaturas. 

6.5. El añadir el Dióxido de silicio en la mezcla no hace diferencia respecto 

a la capacidad de baja conductividad térmica, por lo cual se concluye que, 

para tener la capacidad de aislar térmicamente el concreto, el compuesto de 

Dióxido de silicio debe estar en contacto directo con los rayos del sol. 

6.6. Se concluyó además que el compuesto aislante o aditivo de Dióxido de 

silicio es un regalador también a la temperatura ambiente, no solo la 

temperatura proveniente directamente por la radiación solar, ya que ocurrió 

una precipitación pluvial, y la lectura térmica obtenida del concreto en capas 

del compuesto, seguían arrojando datos inferiores al concreto patrón. 

6.7. Se llegó a la conclusión que el mejor uso para el aislamiento térmico del 

compuesto de Dióxido de Silicio es en forma de capas, las lecturas térmicas 

obtenidas de este modo, siempre tenían un promedio de 2 grados 

centígrados C° menos que el concreto patrón, llegando al pico máximo de 
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2.9 grados centígrados C° de diferencia, además que las lecturas obtenidas 

también se dieron en condiciones de lluvia, por lo que se demostró que la 

capacidad de aislante térmico se da también a temperatura ambiente y no 

solo bajo los efectos de la radiación solar.  

6.8. Se demostró que el uso del compuesto aislante o aditivo, es más 

económico que añadir el Dióxido de Silicio directamente en la mezcla, 

añadiendo un costo extra de tan solo S/. 28.77 soles al m3 de concreto. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7.1. Se recomiendo no usar más de 2% de Dióxido de Silicio en la mezcla, 

ya que con ese porcentaje se llegó a una resistencia de Fc= 212.94 Kg/cm2, 

el cual está dentro de la resistencia a la compresión para un concreto Fc= 

210 Kg/cm2, mientras que con un porcentaje de 4% la resistencia a la 

compresión disminuyó considerablemente teniendo como resultado una 

resistencia  a la compresión de Fc= 150.85 kg/cm2 para concretos de Fc= 

210 Kg/cm2. 

7.2. Se recomienda usar Dióxido de Silicio en forma de capas, ya que es el 

único modo en el que se obtuvo resultados esperados, respecto a la 

capacidad de aislante térmico, además de no generar un mayor aumento en 

el presupuesto. 

7.3. Se recomienda usar el Dióxido de Silicio junto con el Dióxido de Silicio 

granulado, hasta llegar a una consistencia trabajable, basándose en la 

experiencia de otras sustancias similares, tales como las macillas para 

muros. 

7.4. Se recomienda que el uso de compuesto o aditivo vaya siempre en 

contacto directo con los rayos del sol, de este modo se asegura el correcto 

funcionamiento del compuesto, y la capacidad de baja conductividad térmica 

del aditivo. 
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ANEXO N° 01: Tabla operacional 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 

Diseño de 

un 

compuesto 

aislante de 

dióxido de 

silicio 

Un compuesto a base de 

dióxido de silicio con 

aplicación en forma de 

capas o directamente en la 

mezcla con efecto 

termoaislante a la radiación 

solar, al ser un compuesto 

termo aislante de un uso 

simple, pueden ser 

aplicados en superficies 

como techos (losas 

aligeradas)  o en muros 

evitando la transferencia de 

calor directamente a estas 

superficies. Con la 

aplicación de este 

compuesto se promueve el 

ahorro de energía y de 

presentar un aislamiento 

acústico, debido a su baja 

conductividad sonora. 

Se realizará un 

compuesto con una 

dosificación de 2%, 

4% y 6% de dióxido 

de silicio que se 

aplicará en forma de 

capas en probetas, y 

también se realizará 

otro muestro con 

probetas de 2%, 4% 

y 6% aplicados 

directamente en la 

mezcla, teniendo una 

probeta de control de 

cero aplicación de 

dióxido de silicio para 

llevar un control 

Propiedades 

físicas y químicas 

del Dióxido de 

silicio. 

 

Optima 

dosificación para 

el aislamiento 

térmico. 

 

Resultados según 

los modos de uso. 

 

Lecturas térmicas. 

 

pH 

 

Granulometría 

 

Porosidad 

 

Densidad 

 

Capacidad 

conductiva 

 

Resistencia  a la 

compresión 

 

Diseño óptimo 

de mezcla 

 

intervalos 

Regulador 

de 

temperatura 

Capacidad de 

aislamiento térmico, la 

característica principal 

es su baja conductividad 

térmica, con cualidades 

físicas y químicas 

deseables para este 

propósito 

Para lograr la 

capacidad 

reguladora de 

temperatura se 

aplicarán dosis de 

2%, 4% y 6% de 

dióxido de silicio a las 

probetas, llevando un 

control y verificando 

con qué dosificación 

se logra un mejor 

aislamiento. 

Relación costo 

beneficio 

Porcentaje de 

dosificación 

 

Comparación de 

muestreo 

 

 

Costo beneficio 

intervalos 
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ANEXO N° 02: Muestreo de probetas con adición de dióxido de silicio 

 

GE(1): 

X1 (probeta + capa 

de dióxido de silicio 

al 2%) 

 

O1(28d) 

GE(2): 

X2 (probeta + capa 

de dióxido de silicio 

al 4%) 

 

O1(28d) 

GE(3): 

X3 (probeta + capa 

de dióxido de silicio 

al 6%) 

 

O1(28d) 

GC(4): 

X0 (probeta sin capa 

de dióxido de silicio) 

 

O1(28d) 

GE(1): 

X1 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

2%) 

 

O1(7d) 

X1 

(probeta 

con 

adición 

De dióxido 

de silicio al 

2%) 

 

O2(14d) 

X1 

(probeta 

con 

adición 

De dióxido 

de silicio 

al 2%) 

 

O3(28d) 

GE(2): 

X2 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

4%) 

 

O1(7d) 

X2 

(probeta 

con 

adición 

De dióxido 

de silicio al 

4%) 

 

O2(14d) 

X2 

(probeta 

con 

adición 

De dióxido 

de silicio 

al 4%) 

 

O3(28d) 

GE(3): 

X3 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

6%) 

 

O1(7d) 

X3(probeta 

con 

adición De 

dióxido de 

silicio al 

6%) 

 

O2(14d) 

X3 

(probeta 

con 

adición 

De dióxido 

de silicio 

al 6%) 

 

O3(28d) 

GC(4): 

X0 (probeta 

con adición 

De dióxido 

de silicio al 

0%) 

 

O1(7d) 

X0(probeta 

con 

adición 

De dióxido 

de silicio al 

0%) 

 

O2(14d) 

X0 

(probeta 

con 

adición De 

dióxido de 

silicio al 

0%) 

 

O3(28d) 
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ANEXO N° 03 

Fichas técnicas de laboratorio 
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ANEXO N° 04 

Fichas técnicas del Dióxido de  Silicio 
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ANEXO N° 05 

Fichas técnicas Termómetro Digital 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 



77 
 

 



78 
 

ANEXO N° 06 

Fichas técnicas lectura térmica 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
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Peso inicial de piedra chancada para granulometría. 

 

 

 

Proceso de tamiz de agregado. 
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Proceso de partición de agregado fino para tamiz. 

 

 

Saturación y peso específico de agregado grueso. 
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Saturación y peso específico de agregado fino. 

 

 

Contenido de arena seca, para sacar el contenido de humedad del agregado. 
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Llenado de probeta en tres partes con varillado de 25 golpes, agregado fino. 

 

 

Varillado de agregado fino para peso unitario, para representar el peso entre el 

volumen. 
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Pesaje de material varillado para determinación de peso unitario, y 

representación de peso entre volumen. 

 

 

Relación entre peso y volumen del agregado. 
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Consistencia del agregado para la determinación de peso y volumen. 

 

 

Determinar el peso específico del agregado 
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Pesaje de Dióxido de silicio para la mezcla 

 

Mezcla con diseño de concreto Fc= 210kg/cm2 más adición de 2% de Dióxido 

de Silicio 
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Llenado de probetas con el varillado respectivo y en partes, con diseño de 

mezcla según porcentajes 

 

 

Moldeo de probetas con los 25 golpes y con el diseño de mezcla 

correspondiente en porcentajes.  
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Dióxido de Silicio más Dióxido de Silicio granulado o (Sílice granulado) 

dosificación para lograr una textura trabajable  

 

 

Mezcla del Dióxido de Silicio con el Sílice granulado, aprox. 600 ml de Sílice 

granulado por 100 gr. De Dióxido de silicio. 
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Aplicación del compuesto o aditivo en toda la superficie del testigo, aplicación 

de una capa con espátula. 

 

Vista en planta de testigo, en proceso de aplicación del compuesto o aditivo en 

toda la superficie. 
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Proceso de aplicación del compuesto o aditivo en toda la superficie de los 

testigos.  

 

Diseño de concreto patrón Fc=210 kg/cm2, para lectura térmica. 0% dióxido de 

silicio, expuesto a la radiación solar para lectura térmica. 

 



95 
 

 

Testigo al 2% con adición en capa del compuesto o aditivo de Dióxido de Silicio 

expuesto a la radiación solar para registro térmico. 

 

Testigo al 4% con adición en capa del compuesto o aditivo de Dióxido de Silicio 

expuesto a la radiación solar para registro térmico. 
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Testigo al 6% con adición en capa del compuesto o aditivo de Dióxido de Silicio 

expuesto a la radiación solar para registro térmico 

 

Registro térmico de testigo bajo la radiación solar. 
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Tomando lectura térmica de testigos, bajo la radiación solar. 

 

Tomando registro térmico de testigos con adición de dióxido de silicio en diseño 

y compuesto o aditivo bajo radiación solar. 
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Tomando registro térmico de testigos con adición de dióxido de silicio en diseño 

y compuesto o aditivo bajo radiación solar. 

 

Tomando registro térmico de testigos con adición de dióxido de silicio en diseño 

y compuesto o aditivo bajo radiación solar, después de una precipitación 

pluvial. 
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Termómetro digital usado para la lectura térmica, con su respectiva ficha 

técnica. 

 


