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Resumen 

 

La investigación realizada describe la influencia del nano material, como es el 

nanosilice en las propiedades mecánicas del concreto f¨c=280 kg/cm2, que es 

utilizado en la construcción de estructuras llamadas pilotes que sirven para construir 

las cimentaciones profundas. Las propiedades estudiadas fueron la resistencia a 

tracción, compresión y trabajabilidad con la incorporación de nanosilice en 

porcentajes de 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.25% del peso del material cementante las 

cuales fueros ensayadas en diferentes edades a los 7, 14 y 28 días. Para la 

resistencia a compresión se procedió de acuerdo a NTP 339.034 y la resistencia a 

tracción se utilizó el método de tracción diametral según la norma NTP 339.084 se 

ensayó 45 por cada propiedad. Y también cuantifico la trabajabilidad NTP 339.035 

en el trascurso del tiempo de 3 horas realizando 20 ensayos. 

La investigación fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado y diseño experimental 

puro. La resistencia a la compresión del concreto a los 28 días se incrementó con 

la incorporación de nanosilice, y el porcentaje de 1.00% presenta mayor incremento 

llegando a una mejora de 10.22 % con respecto a la muestra patrón. La resistencia 

a la tracción aumento para el porcentaje de 1.00% que presento mayor desarrollo 

llegando a una mejora de 13.53 % con respecto a la muestra patrón. Asimismo, los 

ensayos de trabajabilidad demuestran que el nanosilice presenta propiedades de 

plastificante para el concreto ya que a las tres horas de mezclado el asentamiento 

se presenta adecuado, con 6” para los porcentajes de 1.00% y 0.75%. El porcentaje 

adecuado para mejorar la tracción, compresión y trabajabilidad del concreto para 

pilotes fue de acuerdo a la presente investigación de 1.00% de nanosilice, esto en 

función al material cementante. 

 

Palabras clave: Nanosilice, compresión, tracción, trabajabilidad, pilotes, concreto. 
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Abstract 

 

The research carried out describes the influence of the nano material, such as 

nanosilice, on the mechanical properties of concrete f¨c = 280 kg / cm2, which is 

used in the construction of structures called piles that serve to build deep 

foundations. The properties studied were the resistance to traction, compression 

and workability with the incorporation of nanosilice in percentages of 0.50%, 0.75%, 

1.00% and 1.25% of the weight of the cementitious material, which were tested at 

different ages at 7, 14 and 28 days. For the compressive strength, we proceeded 

according to NTP 339.034 and the tensile strength was used by the diametral tensile 

method according to the NTP 339.084 standard, 45 was tested for each property. 

And I also quantify the NTP 339.035 workability over the course of 3 hours by 

performing 20 tests. 

The research was of a quantitative approach, applied type and pure experimental 

design. The compressive strength of the concrete at 28 days increased with the 

incorporation of nanosilice, and the percentage of 1.00% shows a greater increase, 

reaching an improvement of 10.22% with respect to the standard sample. The 

tensile strength increased for the percentage of 1.00% that presented greater 

development, reaching an improvement of 13.53% with respect to the standard 

sample. Likewise, the workability tests show that the nanosilice has plasticizer 

properties for concrete, since after three hours of mixing the settlement is adequate, 

with 6 ”for the percentages of 1.00% and 0.75%. According to the present 

investigation, the adequate percentage to improve the traction, compression and 

workability of concrete for piles was 1.00% nanosilice, this in function of the 

cementing material. 

 

Keywords: Nanosilice, compression, traction, workability, piles, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Según Yue, Gu (2017, p.2). El hormigón es el insumo de construcción más utilizado 

en el mundo y genera de 8% al 10% de las emisiones totales de dióxido de carbono 

generadas en el planeta.  Para mitigar la huella ambiental producida por fabricar 

concreto, se busca utilizar materiales cementantes suplementarios y reemplazarlos 

por partes de cemento, que es el principal componente de la mezcla de hormigón. 

En este contexto surge la nanotecnología como aporte, más aún que como indica 

Tutor-Sanchez, (2018, p.2) que el sector de construcción está dentro de los diez 

campos que más pueden beneficiarse con estas tecnologías. De acuerdo Molina y 

Castellanos (2017) en los años más recientes se ha generado avances 

considerables en la nanotecnología y gracias a esto ha manipulado los concretos y 

morteros a nivel atómico, con estos avances se han podido incrementar las 

características mecánicas propias del hormigón como son resistencia a 

compresión, tracción, flexión y corte, debido a esto se presentan un gran potencial 

para poder seguir mejorando las propiedades del concreto según las necesidades 

específicas que se puedan presentar. Asimismo, con la incorporación de 

nanomateriales al concreto se produce materiales de construcción con menor 

impacto al medio ambiente, ya que aumentar las características mecánicas 

mencionadas anteriormente, la geometría de los elementos estructurales se 

reducen y en consecuencia también las demandas de agregados, cementos, acero, 

agua, por lo que también es importare que los profesionales de la construcción 

empiecen a utilizar los nanomateriales durante la producción de hormigón. De 

acuerdo a lo mencionado por Chen, Yi-Fan y Meng-Quiang (2016, p.02). El humo 

de sílice o micro sílice es el material suplementario más ampliamente usado en los 

últimos ochenta años, ya que su uso ha permitido fabricar concretos de alta 

resistencia, impermeables, al agua y a agente químicos entre otras características, 

sin embargo, su desventaja es su precio alto, contaminación sustancial al medio 

ambiente y a la salud, ya que al presentarse en polvo microscópico genera alto 

riesgo de inhalación para el personal que manipula. También Molina y Grazon 

(2017, p.84) comenta que los nano aditivos mejoran tres características del 

concreto como son las características mecánicas, la plasticidad y también la 

durabilidad. Por otro lado, señala que se presentan dificultades para la colocación 

de concreto debido al congestionamiento del acero de refuerzo y la trabajabilidad 
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del concreto es importante para superar esta dificultad. también Han-seung, 

Hyeong-kyu y Xiao-yong (2021, p.01) menciona que los científicos consideran que 

los nanomateriales son los materiales más prometedores del presente siglo. 

Últimamente se ha prestado una atención considerable a las aplicaciones de 

ingeniería civil para nanomateriales porque las nano partículas poseen muchas 

propiedades únicas debido a su pequeño tamaño, como grandes superficies 

específicas y alta actividad. En este contexto se presenta al nanosilice como una 

alternativa que genera mayor beneficio. La presentación del nanosilice es líquida, 

asimismo presenta hasta 88% mayor rendimiento que la micro sílice, asimismo gran 

parte de las investigaciones concluyen que la incorporación de este nanomaterial 

al concreto genera incrementos sustanciales a las propiedades mecánicas del 

hormigón. Las investigaciones existentes para el concreto con nanosilice presentan 

un hormigón para estructuras diversas, sin embargo, no se ha planteado un 

concreto para estructuras especiales. El concreto requerido para cimentaciones 

profundas, en este caso pilotes excavados, presenta características particulares, 

concreto de alta resistencia a compresión, tracción y trabajabilidad en el transcurso 

de tiempo. Obtener mayores resistencias mecánicas para el concreto, genera que 

se pueda diseñar en, nuestro caso, estructuras de menores dimensiones y así 

obtener mayor eficiencia en la construcción de cimentaciones profundas (pilotes). 

En consecuencia, se realizó el análisis para concreto con incorporación de 

nanosilice en cantidades de 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.50% del peso de cemento. 

Presentando sus variaciones en sus propiedades mecánicas (compresión y 

tracción) y la trabajabilidad de la mezcla en el trascurso del tiempo.  

Así se planteó el Problema general: ¿Qué efecto tiene la adición de nanosilice 

(0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la trabajabilidad, resistencia a la 

compresión y tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  pilotes, en edades de 7, 

14 y 28 días? y los Problemas específicos: ¿Cuál es el diseño de mezcla de 

concreto f¨c=280 kg/cm2 para pilotes con incorporación de nanosilice al 0.00%, 

0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25% de peso de cemento?; ¿Qué efecto tiene el nanosilice  

(0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia a la compresión del 

concreto f´c=280 kg/cm2 para  pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días?; ¿Qué efecto 

tiene el nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia a la 

tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días?; 
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¿Qué efecto tiene el nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la 

trabajabilidad del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes? 

Es importante la investigación ya que como menciona Hendrix y Trejo (2018, p.171) 

Las estructuras de concreto armado como son los pilotes para su uso en 

cimentaciones profundas, son inaccesibles y generalmente, tienen un refuerzo 

congestionado. Asegurar que la estructura definitiva no presente vacíos 

(cangrejeras) es vital importancia para conservar la integridad de la estructura y el 

rendimiento estructural. Se pueden utilizar diseños de mezclas de concreto fluidas 

para prevenir las cangrejeras, sin embargo, no se tiene una información clara y 

precisa para poder dosificar. El método está destinado para usar una adición de 

nanosilice para poder hacer más trabajable el concreto en el trascurso del tiempo.  

La justificación del estudio, fue la práctica: Esta investigación aporta 

conocimientos para poder fabricar un concreto de gran resistencia a tracción y 

compresión y con trabajabilidad en el tiempo, asimismo busca la implementación 

de técnicas que permitan que el concreto pueda ser diseñado con menores 

dimensiones y así optimizar el uso de recursos. Social: Con los datos obtenidos en 

la investigación se busca obtener un concreto, adecuado a las solicitudes de 

diseño, con menor cantidad de material y de esta manera se mitigar el impacto 

ambiental que produce su fabricación. Teórica: Esta investigación aporta 

experiencia, que puede servir para poder obtener un concreto con mayores 

resistencias y menor cantidad de insumos.  

En consecuencia  se planteó el Objetivo general: Determinar el efecto del nanosilice 

(0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la trabajabilidad, resistencia a la 

compresión y tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  pilotes, en edades de 7, 

14 y 28 días, y los Objetivos específicos: Elaborar el diseño de mezcla de concreto 

f¨c=280 kg/cm2 para pilotes con incorporación de nanosilice al 0.00%, 0.50%, 

0.75%, 1.00%, 1.25% de peso de cemento; Determinar el efecto del nanosilice 

(0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia a la compresión del 

concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días; Conocer el 

efecto del nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia a la 

tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días; 
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Determinar el efecto del nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la 

trabajabilidad del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes.   

La Hipótesis general: El uso de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) 

tiene efecto directo en la trabajabilidad,  resistencia a la compresión y tracción del 

concreto f´c=280 kg/cm2 para  pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días, y las Hipótesis 

específicas: La incorporación de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) 

afecta el diseño de mezcla de concreto f¨c=280 kg/cm2 para pilotes; La adición de 

nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) afecta  la resistencia a la 

compresión del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días; 

La incorporación de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) varia la 

resistencia a la tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes, en edades de 7, 

14 y 28 días; El uso del nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) afecta la 

trabajabilidad del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes. 
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II. MARCO TEÓRICO.  

Para continuar con el progreso de nuestro proyecto de investigación es de 

importancia el dar a conocer los antecedentes que fueron usados como referencia, 

tales como son revistas científicas indexadas resaltando las que son más 

relevantes para nuestra investigación. 

Isfahani, Redaelli, Lollini, Li y Bertolini (2016, p.1), Indica que analizo la variación 

del comportamiento del concreto al incorporar nanosilice en cantidades de 0.50%, 

1.00% y 1.50% con respecto al material cementante, las características ensayadas 

fueron la resistencia a la compresión y durabilidad. Asimismo, menciona que las 

relaciones a/c con que se trabajaron fueron de 0.65, 0.55 y 0.50. Los resultados 

mostraron que la resistencia a la compresión se incrementó desde 413 kg/cm2 para 

la muestra patrón hasta 457 kg/cm2 para una adición de 1.00% es decir 10.60% de 

incremento, también  mostraron que la resistencia a la compresión se incrementó 

desde 338 kg/cm2 para la muestra patrón hasta 478 kg/cm2 para una adición de 

1.50%, es decir  41% , asimismo indica que la adición de 1.50% de nanosilice al 

concreto, el asentamiento disminuyo de 175 mm a 60 mm y para una adición 1.00% 

de 240 mm a 105 mm..  

Sánchez, Bernal, Moragues, y León (2016, p.2). Menciona que existen varias nano-

partículas estudiadas para su aplicación en la fabricación del concreto siendo las 

más utilizadas de sílice, titanio, alúmina y hierro. Sin embargo, la mayor cantidad 

de investigación se centra en la nano-SiO2, debido a que los estudios afirman que, 

al adicionar este producto, se generan cambios micro estructurales, ya que se 

activan las reacciones puzolanicas, reaccionando con (Ca (OH2)) y así produciendo 

mayor número de gel CSH que tiene la propiedad de densificar el material, 

reduciendo así la permeabilidad e incrementando la densidad. Se realizaron 

dosificaciones de 2.50%, 5.00% y 7.50% porcentajes de peso de cemento. Como 

resultados se mostró con respecto a la resistencia a compresión que para la 

muestra patrón se obtuvo 638 kg/cm2 y para las muestras experimentales 706 

kg/cm2, 699 kg/cm2 y 769 kg/cm2 para 2.50%, 5.00% y 7.50% respectivamente. 

Por otro lado, para la resistencia a tracción la muestra patrón 54.60 kg/cm2, 62.20 

kg/cm2, 62.90 kg/cm2 y 64.50 kg/cm. Asimismo indica que la trabajabilidad se 
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reduce de manera considerable a medida que se incrementa la cantidad de 

nanosilice. 

 Younis y Mustafa (2018, p.2).  En su investigación indica que analizo las 

propiedades de resistencia a la compresión, y tracción del concreto, al adicionar 

nanosilice a las mezclas experimentales, estas proporciones fueron en cantidades 

de 0.40%, 0.80% y 1.20% de peso de cemento, en consecuencia, concluyo que la 

incorporación de nano partículas mejora la resistencia a la compresión 

independientemente del tipo de agregado presente, el incremento esta se presenta 

en 6%, 13% y 16% respectivamente. La resistencia a tracción se incrementó en 

0.80%. Asimismo, con respecto a la resistencia a tracción la muestra patrón obtuvo 

36.50 kg/cm2 y las muestras experimentales 35.60 kg/cm2, 37.40 kg/cm2 y 

37.20kg/cm2 respectivamente.  

 Gong, Zhu, Li y Shi (2020, p.3). Examinaron el impacto sobre la resistencia a 

flexión, resistencia a compresión y modulo elástico del concreto celular, al adicionar 

nanosilice en porcentajes de 1%,2%,3% y 4%. Sus resultados para la resistencia a 

la compresión fueron de 269 kg/cm para la muestra patrón y para las muestras 

experimentales 294 kg/cm2. 323 kg/cm2, 342 kg/cm2, 358 kg/cm2, 347 kg/cm2 

respectivamente. De igual modo la contracción se incrementó en valores no 

significativos. La resistencia a compresión y flexión aumenta inicialmente, pero a 

medida que se agrega más nanosilice esta propiedad decrecen, esto sucede a 

partir de 4% de nanosilice.  

Fallah y Nematzadeh (2017, p). Evaluaron las propiedades de resistencia a 

compresión, resistencia a tracción, absorción de agua, porosidad y módulo de 

elasticidad, esto con la adición de nanosilice al porcentaje en peso de material 

cementante en 1%,2% y 3%. Los resultados muestran que existe una mejora en las 

propiedades mecánicas y de durabilidad del hormigón tras la incorporación del nano 

material. Asimismo, menciona que el desarrollo de la industria de la construcción, 

necesita nuevos tipos de concretos, con características mejoradas en la resistencia 

mecánica, tenacidad y durabilidad. Debido a esta necesidad se presenta como 

alternativa de mejora del hormigón el nanosilice como materia suplementario. Sus 

resultados presentados fueron para la resistencia a compresión para muestra 

patrón 588 kg/cm2 y para las muestras experimentales 628 kg/cm2,  671 kg/cm2,  
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639 kg/cm2,  respectivamente, para la trabajabilidad (asentamiento) 170 mm para 

muestra patrón y las para las muestras experimentales 170 mm, 160 mm y 140 mm 

respectivamente, para la resistencia a tracción 56.8 kg/cm2 para muestra patrón  y 

para los muestras experimentales 64.2 kg/cm2,  61.3 kg/cm2,  66.00 kg/cm2.  

Asimismo Bekem y Furkan (2019, p.01) en su investigación indica que realizo 

investigación sobre el mortero de cemento fresco y endurecido, para ello utilizo 

micro sílice como puzolana y el nanosilice como nano partícula, preparando 

mezclas sustituyendo el 0%,1%,2% de nanoSIO2 en mezclas de mortero que 

contenían 5% de micro sílice. Obtuvo los siguientes resultados para la resistencia 

a la compresión 410 kg/cm2 para la muestra patrón y las muestra experimentales 

437 kg/cm2, 444 kg/cm2, 428 kg/cm2 respectivamente...  

Gomez-Zamorano y Castillo-Linton (2016, p.109) en su trabajo de investigación 

evaluó a dos matrices cementantes con la incorporación de nanosilice uno con 

cemento portland y otro con cemento sulfoaluminoso, adiciono nanosilice en 

proporciones de 0.30%, 1% y 5%, y en todos los casos 0.50% de superplastificante. 

De los resultados se observa para la mezcla patrón 550 kg/cm2 y las muestras 

experimentales 530 kg/cm2, 480 kg/cm2, 530 kg/cm2 no se observaron cambios en 

la resistencia a tracción. 

Brace y Garcia (2019,p.2). Indica que la incorporación de nanosilice al concreto 

presenta un impacto positivo en la hidratación del cemento, por lo que presenta 

mejoras en la densidad, así como en las propiedades mecánicas. Las partículas de 

nanosilice llenan los vacíos de la estructura para provocar una menor porosidad 

capilar. Al adicionar nanosilice el concreto aumenta su trabajabilidad esto es debido 

a la alta superficie específica de este nano material. Por lo mismo plantea el uso de 

superplastificante en 0.30%, 0.60% y 1.00% porcentajes del peso del material 

cementante esto para concreto con 0.50%, 2.00% y 3.50% de nanosilice, sin 

embargo, también indica que la incorporación de nanosilice en dosis mayores a 

1.50% a más reduce de manera significativa la fluidez del concreto. Finalmente 

concluye que las pastas de cemento con nanosilice mejoran sus características de 

fluidez, resistencia a la compresión y variabilidad cuando su hace uso de un 

superplastificante totalmente compatible, por lo que se debe tener cuidado al elegir 

este insumo 
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Isfahani, Redaelli, Li y Sun (2017, p.7) La resistencia a la compresión de las pastas 

de cemento con incrementos de nanosilice en porcentajes de 1.50% y 2.50% se 

incrementó en 14.60% y 30.00% respectivamente eso a un curado de 28 días. 

Caballero, Lazo y Ruiz (2021, p.77) Observo que al adicionar el nanosilice en 

porcentajes de 0,6%;0,8%;1.0% y 1,4% respecto al peso del cemento, el 

revenimiento del concreto se encuentra en el rango de 2 a 4 pulgadas. Además, se 

observa que el valor mínimo de Slump para cada dosificación de concreto es: para 

175 Kg/cm2 es 2 ¾ pulgadas, para 210 Kg/cm2 es 3 ¾ pulgadas, para 280 Kg/ cm2 

es 2 pulgadas y para 350 Kg/ cm2 es 2 ½ pulgadas. También observo que se 

presenta incremento de resistencia a compresión que le aporta el nanosilice, esto 

se debe al relleno de las porosidades  debido al efecto nano-relleno donde llena en 

parte los huecos grandes y los poros capilares para refinar la estructura de poro de 

la pasta de cemento, la segunda causa es la reacción puzolánica del nanosilice. 

Podemos observar el incremento de resistencia de los concretos con nanosilice; las 

probetas con 0.60%, 0.80%, 1.00% y 1.40% presentaron resistencia a la 

compresión de 175 kg/cm2 a los 7 días, lo que mostraba relaciones de incremento 

de 20.24%, 31.19%, 35.63% y 57.29% en comparación con los grupos de referencia 

(concreto - patrón). Mientras tanto, NS también contribuyo a la resistencia a la 

compresión a los 28 días, que tuvo índices de incremento del 17.33%, 24.89%, 

49.84% y 72.38% para nanosilice de 0.60%, 0.80%, 1.00% y 1.40% en comparación 

de las probetas con concreto patrón.  

Los controles de calidad que se hacen a las estructuras llamada pilotes, Rodríguez 

y Torpoco (2015, p.86) indican se deben realizar los de integridad y de carga, para 

los ensayos de integridad existen los de pruebas sónicas y los de tipo Crosshole y 

para las de carga, la prueba dinámica. También menciona que debemos recordar 

que los pilotes absorben reducidas cargas de tracción sin embargo no es obligatorio 

su verificación en estos estados de servicio, sin embargo la resistencia a 

compresión es indispensable según lo indica Norma E.050 de Suelos y 

cimentaciones.  

Yupeng She [et al] (2021, p.01) realizo estudios del mejoramiento de la adherencia 

entre concreto y acero, con la incorporación de nano sílice también identifico que 

se incrementan las propiedades mecánicas y el rendimiento de durabilidad de los 
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materiales a base de cemento. Asimismo, determino que la mejor proporción para 

usar nanosilice es de 1.00% del peso de cemento.También Quingying (2020, p.03) 

comenta los investigadores han centrado su atención en los nano-materiales debido 

a su características físicas y químicas mejoradas. Actualmente las perspectivas de 

aplicación en las industrias de medicina, electrónica e ingenierías son amplias. 

Existen ya numerosos nano-materiales que se están usando en la construcción 

como son SiO2, nanómetro de CaCO3, nanómetro de TiO2, nanómetro de negro 

de carbón, polvo metálico de nanómetro y nanotubo de carbono. De los cuales SiO2 

y CaCO3, han mejorado las propiedades mecánicas y durabilidad del concreto. 

Asimismo, impactan en menor media al ambiente, se ha demostrado que con la 

incorporación de partículas de SIO2, se incrementa el tiempo de contracción inicial 

y el tiempo de fraguado, también el tiempo de fraguado final se incrementa, por otro 

lado, también se ha verificado que se mejora el rendimiento del hormigón. 

Sattawat, Tawich y Somchai (2017, p.02). indican que actualmente se ha visto que 

la incorporación de nanosilice a compuestos cementosos mejora sus propiedades 

mecánicas y de durabilidad y de acuerdo a los estudios realizados el porcentaje de 

nanosilice a utilizar de manera adecuada está en el rango de 1% al 3%, también 

presenta mejoras la microestructura y la durabilidad. 

Para continuar con nuestra investigación, es necesario el tener claro las teorías 

relacionadas al tema, para ello definiremos las más relevantes para nuestro tema.  

Ling (2020, p.02) menciona que el “Nano material se refiere a un material que tiene 

una estructura de partículas cristalinas o amorfas en una escala nanométrica. […]. 

la especificidad del tamaño y la estructura de los nanomateriales hace que posean 

propiedades especiales que no se encuentran en muchos materiales tradicionales”. 

Brace y García (2019, p.2) definen al nanosilice como partículas ultra finas de sílice 

amorfa, dispersas en formas de polvo o pre dispersas en suspensión y es participe 

en la hidratación del cemento. La mayor información que se ha publicado con 

respecto a los materiales de la construcción y la nanotecnología refieren que la es 

la nano partícula más utilizada en esta industria. Se ha comprobado que la 

nanosilice influye positivamente en la hidratación del cemento y mejora su 

resistencia mecánica y densidad, Su aporte positivo al concreto está sustentada en 

su alto contenido de SiO2 y su elevada superficie específica, que hace que 
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incremente la velocidad de las reacciones de hidratación del cemento, el nanosilice 

mejora las propiedades mecánicas de los concretos debido a su actividad 

puzolánica, el efecto relleno y que sus partículas proporcionan sitios de nucleación 

para los producto de hidratación del cemento. Asimismo, las partículas de 

nanosilice rellenan los vacíos, lo que lleva a reducir la porosidad capilar, 

microestructura refinada y mayor resistencia. Como consecuencia de lo anterior, 

mejora las propiedades de compresión, tracción y flexión. Con respecto a la 

compresión se ha publicado que los incrementos de esta propiedad están por el 

orden de 15%, aunque existe discrepancia en la cantidad de nanosilice que haya 

que adicionar, que están reportado entre el 1% al 5%. Otra definición según 

Caballero, Lazo y Ruiz (2021,p.72) dice “La nanosilice es un compuesto químico 

que se presenta en forma de líquido y que se originan de las partículas micro finas 

de dióxido de silicio amorfo (SiO), el nanosilice es de menor tamaño, pureza 

elevada y reactividad, se presenta de forma cristalina, parecido al humo de sílice, 

en consecuencia se presentan resultados mejores que al utilizar el micro sílice. El 

nanosilice se presenta en estado líquido, viscoso y compuesto a base de sílice con 

partículas de tamaño manométrico.  Asimismo, en su hoja técnica refiere que 

también tiene propiedades plastificantes, como reductor de agua. También su hoja 

técnica indica que su uso trae mejoras como son: disminución de la contaminación 

ambiental debido su reemplazo en el uso de micro sílice, se obtendrá concretos de 

altas resistencias finales, la trabajabilidad del concreto mejora sustancialmente, 

reemplaza el uso de súper plastificante, mitiga el riesgo a contraer de enfermedad 

como la silicosis, el concreto presenta alta impermeabilidad. Se adjunta la figura N° 

1. 

 

figura 1. Dimensiones del nanosilice 
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Por otro lado Belkowitz, Nawrocki y Fisher (2015, p.01) indica que la nanosilice es 

diferente a los aditivos tradicionales ya de que su tamaño es 1000 veces más 

pequeña que las cenizas volantes de Clase F, que tiene un área de superficie 

aumentada disponible para la reacción puzolánica inmediata en el proceso de 

hidratación del cemento. 

También, según la NTP (2018) dice que los pilotes son elementos estructurales, 

que sirven para ejecutar una cimentación profunda y que para sostenerse y 

absorber las cargas a la que son sometidas trabajan a fricción en el fuste y por 

apoyo en su punta. Chemical Engineering (2015, p.01) indica con respecto al 

concreto “el hormigón es un material compuesto que normalmente consta de grava 

y roca triturada, conocida como agregado grueso, arena, cemento, agua y aire”. 

Agrega que la industria del concreto se ha especializado en los últimos años., 

buscado hormigones de mejor rendimiento y resistencia haciendo uso de la 

innovación y creatividad para tal fin. Por su parte Otazzi (2015,p.02) refiere que el 

concreto es el insumo más usado en la industria de la construcción y esto se debe 

a que es económico y tiene la facilidad de adaptarse a las formas requeridas en 

estado fresco. Por lo que podemos decir que el concreto es una mezcla que sus 

propiedades mecánicas dependen de la calidad y cantidad de materiales que 

componen su mezcla. Las propiedades mecánicas del concreto que vamos a se 

analizaron son resistencia a la compresión, el valor del f´c (resistencia a la 

compresión) se utiliza para la aceptación del hormigón. Esta resistencia se 

determina a partir de ensayos de laboratorio utilizando probetas estandarizadas y 

sometiéndolas a cargas axiales estos ensayos se realizan siguiente los 

procedimientos según la norma ASTM. Por otro lado, tenemos la resistencia la 

tracción, Otazzi (2015, p.30) indica al respecto que la tracción del concreto es de 

importancia porque la resistencia al corte del concreto, la adherencia entre el 

concreto y el acero y la fisuración por retracción y temperatura, son dependientes 

de esta característica mecánica . La tracción por flexión del concreto, es una medida 

muy sensible a variación y se encuentra entre el 8% y el 15% de la resistencia a la 

compresión, los ensayos más usados para determinar la medida de tracción de 

manera indirecta son: Modulo de rotura y el ensayo de compresión diametral, que 

la que se usó en el presente proyecto. Carrillo y Barrera (2014, p.263)  dice que el 

ensayo a tracción por compresión diametral se conoce también como ensayo 
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brasileño y se realiza aplicando carga a un cilindro de concreto de 300 mm de altura 

y 150 mm de diámetro, se calcula de acuerdo a la fórmula de la figura 1, agrega 

también Otazzi (2015, p.31) inicia que la resistencia a tracción se calcula con la 

fórmula de la figura 2 (fsp) y de manera experimental se encontró una formula (fsp*), 

esta generada con mucha dispersión. 

 

 

Figura 2. Fórmulas para ensayos a tracción 

El cemento a utilizar cumple con lo indicado en ASTM C183 y NTP 337.007, según 

Chemical Engineering (2015,p.01)).El cemento indica : 

“El cemento Portland se fabrica a partir de una mezcla proporcionada de las siguientes 

materias primas: CaCO3 de piedra caliza, creta, conchas, lutita o roca calcárea; SiO2 

(sílice), generalmente de arena, arcilla, botellas viejas o roca arcillosa; Al2O3 (alúmina), 

generalmente de bauxita, aluminio reciclado o arcilla; Fe2O3 (óxido de hierro) de arcilla, 

mineral de hierro, chatarra de hierro o cenizas volantes; CaSO4 * 2H2O (yeso)”  

La fabricación del cemento inicia con la explotación de cantera, de donde se extrae 

piedra caliza (CaCO3) que representa un 80% del contenido del crudo, es la roca 

más abundante en la naturaleza y la arcillas (SiO2.Al2O3.H2O) y tiene que tener 

óxido de hierro necesariamente (Fe2O3),  Para una adecuada dosificación de crudo 

se determinan los porcentajes en peso de los compuestos químicos de las materias 

primas de acuerdo a los diferente  módulos como son modulo estándar de cal (StC), 

el módulo silíceo (Ms) y el módulo de fundentes (Mf) estos deben estar en la 

relaciones StC>90, 1.80<Ms<3 y 1.80<Mf<2.80, luego se mezclan estos 
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compuestos y se da una molienda a 0.20 mm, y se inician los procesos térmicos de 

obtención del CLINKER, en horno a 1400 °C, aparece la fase liquida, desde allí hay 

que enfriar inmediatamente para obtener finalmente el CLINKER  enfriado, que se 

combinará con otros componentes para obtener los diversos tipos de cemento.  

Los agregados, según la norma E060 (2015,p25), queda definida:  

“como aquel material granular, que puede ser tanto de un origen natural como artificial, 

como la piedra triturada, la grava, arena y escoria de hierro de alto horno, que al ser 

utilizado con un elemento cementante forman concreto o mortero hidráulico. Asimismo, 

al agregado fino como aquel agregado que deriva de la disgregación artificial o natural, 

que llega a pasar por el tamiz 9,5 mm (3/8") (p.25) y al agregado grueso como aquel 

agregado que queda retenido en el tamiz 4,75 mm (Nº 4), proveniente de la 

disgregación natural o por medios mecánicos de las rocas” (p.25).  

Es relevante también definir el significado de aditivo, que no es más que un material 

diferente al agua, agregados o al cemento hidráulico, que es empleado como 

elemento del concreto, y que puede ser adicionado antes del mezclado o durante 

el mismo, con la única finalidad de alterar sus propiedades. (Norma E.060, p. 14).    

La trabajabilidad del concepto es una propiedad también importante del concreto 

Nhat-du y Anh-duc (2020, p.2) dice que se es el esfuerzo necesario que se necesita 

colocar una cantidad de concreto recién mezclado sin que este pierda su 

homogeneidad. Se entiende como la viabilidad la característica que presenta el 

hormigón fresco para ser mezclado, colocado, vibrado y acabado sin presentar 

segregación y exudación durante las operaciones descritas; y la resistencia como 

una propiedad del concreto que, de manera general es determinada por la 

resistencia final de una probeta en compresión. El ensayo de resistencia a la 

resistencia a la compresión es descrito por NTP 339.034 (2018, p.03), la aplicación 

de una carga axial a moldes de concreto a una velocidad normalizada hasta un 

rango donde se produce la falla. La resistencia a compresión se calcula por la 

operación de dividir la carga máxima entre sección de área de la probeta. El ensayo 

de resistencia a la resistencia a la tracción es descrita por  NTP 339.084 (2017 

.p.03) consiste en aplicar un carga a lo largo de una probeta hasta que esta falle 

por la longitud de su diámetro. Para el asentamiento NTP 339.035.  Sobre la 

trabajabilidad Hendrix y Trejo (2018, p.01) indica “La prueba de trabajabilidad típica 

para evaluar mezclas de concreto es la prueba de asentamiento. ASTM C143, -
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Método de prueba estándar para el asentamiento del hormigón de cemento 

hidráulico- se utiliza generalmente para evaluar la trabajabilidad del hormigón que 

tiene un asentamiento de 1 a aproximadamente 9 pulgadas (25 a 230 mm)” 

asimismo dice Trejo y Chen (2015, p.03) “La baja trabajabilidad puede resultar en 

colocaciones difíciles y puede resultar en un aumento de vacíos y formación de 

panales en el concreto. Estas condiciones podrían reducir las características 

mecánicas y de durabilidad del hormigón”. Con respecto al diseño de mezcla 

Khaloo, Karimi y Dehestani (2017, p.216) menciona 

El procedimiento se inicia seleccionando el asentamiento y el máximo tamaño del 

agregado de acuerdo con el tipo de construcción, los requisitos geométricos del tamaño 

del miembro y el espaciado del refuerzo. El contenido de agua y aire se determina de 

acuerdo al tamaño máximo del agregado, el asentamiento y el nivel de exposición. El 

w / c está determinado por la resistencia a la compresión y la durabilidad requerida. Se 

calcula la cantidad de cemento. El volumen de agregado grueso por unidad de volumen 

de concreto se obtiene mediante el tamaño máximo del agregado y el módulo de finura 

de la arena. La diferencia entre la unidad de volumen de hormigón y el volumen 

absoluto de todos los demás ingredientes se utiliza para calcular el contenido de 

agregado fino. Al final del procedimiento, se realizan los ajustes necesarios en las 

proporciones para lograr las características deseadas” 

También mencionamos lo indicado por norma europea con respecto a la 

construcción de pilotes UNE (2018, p. 26) que el concreto a utilizar en pilotes debe 

tener una alta resistencia  a la segregación, plasticidad y alta cohesión , fluir bien y 

ser adecuadamente autocompactante y poseer trabajabilidad durante todo el 

proceso del hormigonado incluyendo el retiro de todos los entubados temporales, 

también indica que se puede usar los ensayos de cono de Abrams o de la mesa de 

sacudidas para evaluar la trabajabilidad del concreto fresco, indica que para 

hormigones en condiciones secas las medida de cono de Abrams debe ser de 

150+- 30 mm, cuando se utiliza la tubería tremie en condiciones sumergibles 180+-

30 mm y cuando se utilice un fluido de sostenimiento 200+- 30 mm. 

Asimismo, para obtener una clara idea de la investigación como método de 

conocimiento, presentamos algunos conceptos. La investigación según Hernández, 

Fernández y Baptista (2014,p.4). “es un conjunto de actividades sistematizadas, 

críticos y empíricos que se implementan al análisis de un fenómeno o problema”. 

Asimismo, indica que existe dos enfoques de investigación el cuantitativo y 
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cualitativo, ambos utilizan procesos cuidadosos como son, observan y evalúan los 

fenómenos, producen ideas como a raíz de la observación y evaluación, 

demuestran el nivel de fundamento que tiene las suposiciones, revisan las ideas en 

base a las pruebas y finalmente proponen evaluaciones y observaciones 

adicionales para mejorar las ideas o suposiciones planteadas. 

Con respecto al enfoque cuantitativo Hernández et al (2014, p.4) dice que se usa 

la recolección de datos y de esta manera se prueban hipótesis de manera numérica 

y el análisis estadístico, con el objetivo de conseguir detalles de comportamiento y 

sustentar teorías. Asimismo, existen diseños de investigación como son los pre 

experimentales, cuasi experimentales y experimentales puros, los diseños 

experimentales puros se definen según Hernández et al (2014, p.142), diseños con 

dos grupos uno de control y otro experimental, en este grupo la única diferencia 

entre ambos debe ser la presencia y ausencia de la variable independiente. 

Manipulación de la variable, medición de variables, control y validez, grupos de 

comparación y participantes asignados al azar. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Según al fin que se persigue, nuestra investigación fue del tipo aplicada, puesto 

que como Borja (2016, p10) indica “buscar conocer, el actuar, construir y modificar 

una realidad problemática, se conoce como investigación aplicada, este tipo de 

investigación antes que desarrollar un conocimiento de valor universal, está más 

concentrada en la aplicación inmediata sobre una problemática”. Nuestra 

investigación planteo la solución de un problema específico, enmarcado en una 

zona geográfica y en una realidad concreta. Se desarrolló el presente estudio para 

generar una solución adecuada al problema de la resistencia a la compresión, 

tracción del concreto y trabajabilidad (variables dependientes), empleando un 

material nanosilice (variable independiente).  

El diseño de investigación mismo nuestra investigación fue un diseño 

experimental puro. 

De acuerdo a lo presentado en esta investigación se manipulo deliberadamente la 

variable independiente (nanosilice) para medir los efectos que causa el estímulo en 

las variables dependientes (resistencia a compresión, resistencia a la tracción y 

trabajabilidad), se generó un grupo llamado patrón y otro llamado grupo 

experimental.  

En este tipo de diseños se observan un par de grupos, uno que recibe el tratamiento 

experimental y otro que no es afectado, llamado grupo control. De acuerdo a lo 

indicado se presentó el esquema del diseño: 

RG1          --------------------------   O1 

RG2  X2 (adición nanosilice al 0.50%)   O2 

RG3  X3 (adición nanosilice al 0.75%)   O3 

RG4  X4 (adición nanosilice al 1.00%)   O4 

RG5  X5 (adición nanosilice al 1.25%)   O5 

RG (2,3,4,5): grupos experimentales 

RG (1): grupo patrón 
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X (2,3,4,5): tratamiento experimental. 

O (2,3,4,5) medición del grupo experimental 

O (1) medición del grupo patrón. 

Medición: Resistencia a compresión, resistencia a tracción y Trabajabilidad del 

concreto. 

3.2 Variables y operacionalización  

Con respecto a definición de variable tenemos a Hernández, et al. (2014, p105), 

“quienes las definen como aquella que tiene la capacidad de cambiar y cuya 

fluctuación es capaz de medirse y observarse”.  

Las variables de la presente investigación fueron:  

Variable independiente: Nanosilice,  

Variables dependientes: Resistencia a compresión, resistencia a tracción y 

Trabajabilidad del concreto.  

La definición conceptual de cada una de las variables es: 

Nanosilice definición conceptual según Brace y García (2019; p.2) “La nanosilice 

son partículas ultra finas de sílice amorfa, dispersas en formas de polvo o pre 

dispersas en suspensión y es participe en la hidratación del cemento”  

Resistencia a la compresión definición conceptual Otatazzi, (2015, p.24) indica 

Resistencia a la compresión se le calcula en ensayos  de ensayos de laboratorio 

utilizando probetas estándar cargadas axialmente.  

Resistencia a la tracción del concreto según Falun et al (2014, p.3) se aplica un 

acarga en el diámetro vertical de una probeta hasta que falle en toda la longitud.  

Trabajabilidad del concreto de acuerdo a Mastropietro (2019,p.2) "La 

trabajabilidad es la aptitud del hormigón para ser puesto en obra".  

 Los indicadores para las variables fueron  

Variable independiente nanosilice porcentajes de adición de nanosílice te de 0.50% 

0.75%, 1.00%, 1.25% en peso de cemento.  
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Variable dependiente resistencia a la compresión según NTP 339.034. 

 Variable dependiente la resistencia a tracción según NTP 339.084. 

 Variable dependiente trabajabilidad según NTP 339.035.  

La definición operacional, indicadores y escala de medición se pueden observar en 

el ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Según Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero, (2018, p.335). La población es 

definida como todos los elementos que participan y que presentan una 

característica determinada y es la que va ser investigada, también Serrano (2017, 

p.01) dice “Población: cualquier conjunto bien definido de personas u objetos”. Por 

ello, en la presente investigación la población fue el concreto f´c= 280 kg/cm, 

diseñado para pilotes.   

Considerando al mismo autor Ñaupas, et al (2018, p.335) define muestra como la 

parte que se selecciona de una población y tiene características de toda la 

población y que permitirá obtener resultados generalizados. Asimismo, según 

norma RNE E.060 de concreto armado (2016) define que para la resistencia a la 

compresión se ensayaran probetas a los 28 días de un par de los que se considera 

el promedio de ambas para así establecer el f´c de aceptación. (p.43). Para la 

presente investigación se incrementó a tres ensayos por cada edad de concreto 

para poder obtener resultados más descriptivos. La muestra para la investigación 

fue compuesta por 90 probetas, extraídas de la preparación del concreto para 

pilotes, de estas cantidades 45 se sometieron a ensayos de resistencia a 

compresión y otros 45 a ensayos de resistencia a tracción. Para el grupo control 

se realizó 9 ensayos para cada característica mecánica, resistencia a tracción y 

compresión. Asimismo, se realizó la medida de la trabajabilidad con el ensayo de 

asentamiento en número de 20, uno por cada porcentaje de nanosilice 

adicionado. 
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Tabla 1. Numero de ensayos a realizar 

   VARIABLE  ENSAYO CÓDIGO 
% de 

nanosilice 

EDAD (DÍAS) SUB 
TOTAL 

TOTAL 

7 14 28 

         

RESISTENCIA 
A 

COMPRESIÓN 

NTP 
339.034 

MC000 0.00% 3 3 3 9 

45 

ME050 0.50% 3 3 3 9 

ME075 0.75% 3 3 3 9 

ME100 1.00% 3 3 3 9 

ME125 1.25% 3 3 3 9 

RESISTENCIA 
A TRACCIÓN 

NTP 
339.084 

MC000 0.00% 3 3 3 9 

45 

ME050 0.50% 3 3 3 9 

ME075 0.75% 3 3 3 9 

ME100 1.00% 3 3 3 9 

ME125 1.25% 3 3 3 9 

 

VARIABLE  ENSAYO CÓDIGO 
% de 

nanosilice 

EDAD 
(HORAS) SUB 

TOTAL 
TOTAL 

1 2 3  

          

TRABAJABILIDAD 
NTP 339.035 

(ASENTAMIENTO) 

MC000 0.00% 1 1 1  4 

20 

ME050 0.50% 1 1 1  4 

ME075 0.75% 1 1 1  4 

ME100 1.00% 1 1 1  4 

ME125 1.25% 1 1 1  4 

 

 

Ñaupas, et al (2018, p.337) Indica que las investigaciones aplicadas se usan 

muestreos no probabilísticos y las investigaciones básicas se usan muestras 

probabilísticas. Asimismo, en la presente investigación se adoptó lo normado por el 

reglamento nacional de edificaciones que indica que se realizaran tres ensayos 

(compresión y tracción) por cada edad de la muestra de concreto. En 

consecuencia, el muestro fue no probabilístico, por conveniencia. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se usó para la recolección de datos en esta investigación fue la 

observación experimental ya que según lo definido por Ñaupas, et al (2018, 

p.287) esta consta en analizar de manera permanentes como afecta la 

manipulación de las variable independiente sobre la variable dependiente. 
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Los “instrumento de medición que se usaron fueron Las guías de observación 

de campo de campo como son:  

Resistencia a compresión ficha técnica de medición anexo 03 

Resistencia a tracción ficha técnica de medición anexo 04 

Trabajabilidad ficha técnica de medición anexo 05 

La validez se demostró con el coeficiente V de Aiken. La V de Aiken para la 

investigación presento un valor de 0.94 lo que indica que la validez del instrumento 

es muy alta. Revisar el anexo N° 7.  

Ya que para Cadena-Iñiguez et al (2017, p.1609) la validez es grado que un 

instrumento toma medición de una variable que se quiere medir, asimismo, se 

validó las herramientas con la metodología de comité de expertos, como dice 

Urrutia et al (2014. P.2), es un método que se usa con la participación de jueces 

que son profesionales con experiencia para dar validez a un instrumento de 

medición. Por otro lado, Robles, (2018, p.01) concluyo en su investigación para que 

dar validez al contenido por criterio de jueces se debe utilizar el coeficiente de V de 

Aiken que es el factor que garantiza los resultados obtenidos. 

La confiablidad está respaldada por los certificados de calibración de los 

equipos a utilizados Anexo N°13. Ya que según Cadena-Iñiguez et al (2017, p.1166) 

un instrumento es confiable si cuando se aplican los instrumentos de medición 

repetidamente estos resultados son similares. Los instrumentos de recolección de 

datos se respaldan básicamente en los equipos de medición que entregaran 

lecturas para determinar las características solicitadas, 
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3.5 Procedimientos 

La secuencia de recolección de la información será de la siguiente manera:  

 

 

figura 3. Diagrama flujo de procedimiento 

3.6 Método de análisis de datos 

El diseño para la presentación de datos en una investigación experimental según 

Ñaupas, et al (2018,p.417)  tiene como objetivo evaluar si los resultados 

encontrados de la prueba de salida son iguales o diferentes a las de entrada como 

es la muestra patrón. El procesamiento de datos es una labor que se realiza luego 
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de la recolección, para lo cual es necesario apoyarse en un programa informático, 

Según, Ñaupas, et al (2018,p.420) el procesamiento de datos consta de tres etapas, 

la revisión crítica , la elaboración de base de datos y el análisis y resumen de la 

información. Luego de obtener los instrumentos de medición estos serán verificados 

para evaluar si están en las cantidades suficiente como lo indica la investigación, 

posteriormente se realizó la codificación de cada instrumento, es importe la 

verificación de la exactitud, finalmente se ordenan y clasifican. Para esto se ha 

hecho uso de la estadística descriptiva y se utilizó el programa informático 

Excel...  

3.7 Aspectos éticos 

Con respecto a la ética en la investigación, Salazar, Icaza y Machado (2018, p.2) 

indica  que las investigación deben mejorar la calidad de vida de comunidad y de la 

industrias por esto se debe de evitar obtener beneficios particulares y recordar que 

el bienestar debe ser para la sociedad entera.  

Mencionando los principios éticos Arias-Valencia y Peñaranda (2015, p.446) 

manifiesta que el principio de autonomía es la decisión de un sujeto que libremente 

acepta participar en una investigación y también claro la protección de personas 

con autonomía disminuida, es lo que se conoce como consentimiento informado. El 

principio de no maleficencia, es no dañar y la obligación de reducir el riesgo a hacer 

daño. Por otro lado, el principio de beneficencia, es el deber de hacer el bien, 

optimizando los probables beneficios de la persona participante en la investigación. 

Finalmente, el principio de justicia, plantea una selección justa de los sujetos de la 

investigación y de igualdad en la responsabilidad de riesgos, gasto o beneficios.  

La presente investigación busca mejorar la calidad de vida de la población al utilizar 

un concreto más amigable con el medio ambiente, esto debido a optimización de 

dimensiones, las personas participantes lo hicieron por voluntad propia de acuerdo 

al principio de autonomía, no se presentó daño alguno en el trabajo cumpliendo 

principio no maleficencia, se benefició a los participantes, de acuerdo al el principio 

de beneficencia y la selección de la muestra cumplió principio de justicia. En 

consecuencia, la presente investigación se sometió a los principios éticos 

mencionado.  
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IV. RESULTADOS. 

Se trabajará de acuerdo al procedimiento definido en el anterior capitulo. 

4.1 Diseño de mezcla 

Para la elaboración de diseño de mezcla se presentan los siguientes datos 

Cemento tipo I Pacasmayo, el agua a utilizar será la proveniente del rio 

Jequetepeque y los agregados de la cantera Yonan. 

 

Tabla 2. Datos para el diseño de mezcla 

 Peso específico del cemento (Pe) 3.10 gr/cm3 

Resistencia de diseño (f´c) 280.00 kg/cm2 

slump 200.00 mm 

Peso específico del agua (Pe H2O) 1,000.00 kg/m3 

 

4.1.1 Caracterización de los agregados- AGREGADO FINO 

4.1.1.1 Peso unitario suelto resultados de laboratorio. 

Tabla 3. Peso unitario suelto agregado fino 

PESO UNITARIO SUELTO 

ENSAYO Nº   1 2 3 

PESO DE LA ARENA + MOLDE (gr.) 32090 32090 32060 

PESO DEL MOLDE (gr.)  8024 8024 8024 

PESO DE LA ARENA SUELTO 24066 24066 24036 

VOLUMEN DEL MOLDE  14137 14137 14137 

PESO UNITARIO SUELTO  1.702 1.702 1.700 

PROMEDIO PONDERADO (Kg / M³) 1702 

 

4.1.1.2 Peso unitario compactado resultado de laboratorio. 

Tabla 4. Peso unitario compactado del agregado fino 

 PESO UNITARIO COMPACTADO 

ENSAYO Nº      1 2 3 

PESO DE LA ARENA + MOLDE (gr.) 33780 33790 33760 

PESO DEL MOLDE (gr.)   8024 8024 8024 

PESO DE LA ARENA 
COMPACTADO 25756 25766 25736 

VOLUMEN DEL MOLDE   14137 14137 14137 

PESO UNITARIO COMPACTADO 1.822 1.823 1.820 

PROMEDIO PONDERADO (Kg / M³) 1822 

4.1.1.3 Peso específico y % absorción resultados de laboratorio. 
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Tabla 5. Peso específico y % absorción del agregado fino 

Agregado Fino 

IDENTIFICACION 1 2 Promedio 

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr) 500.0 500.0   

B Peso frasco + H2O (gr)       650.8 696.4   

C Peso frasco + H2O + (A+B) (gr)   1150.8 1196.4   

D Peso de Mat. + H2O en el frasco (gr) 955.3 1000.6   

E 
Vol de masas + Vol de vacios = C-D 
(cm3) 195.5 195.8   

F Peso Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 486.2 486.6   

G Vol de masas = E-(A-F)       181.7 182.4   

Pe Bulk (Base Saturada) = A/E (gr/cm3) 2.558 2.554 2.556 

% de Absorción = ((A-F)/F)*100 2.84 2.75 2.80 

 

4.1.1.4 Análisis granulométrico de agregado fino. 

Tabla 6. Análisis granulométrico del agregado fino 

 

 

4.1.2 Caracterización de los agregados- AGREGADO GRUESO 

4.1.2.1 Peso unitario suelto, de los resultados de laboratorio se obtuvieron 
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Tabla 7. Peso unitario suelto agregado grueso 

PESO UNITARIO SUELTO 

ENSAYO Nº     1 2 3 

PESO DE LA GRAVA + 
MOLDE (gr.) 27980 28004 27970 

PESO DEL MOLDE (gr.)   8024 8024 8024 

PESO DE LA GRAVA SUELTO 
(gr) 19956 19980 19946 

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 14137 14137 14137 

PESO UNITARIO SUELTO   1.412 1.413 1.411 

PROMEDIO PONDERADO   
(Kg / M³) 1412 

 

4.1.2.2 Peso unitario compactado, del resultado de laboratorio se obtuvieron. 

 Tabla 8. Peso unitario compactado agregado grueso 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

ENSAYO Nº     1 2 3 

PESO DE LA GRAVA + 
MOLDE (gr.) 29384 29365 29390 

PESO DEL MOLDE (gr.)   8024 8024 8024 

PESO DE LA GRAVA 
COMPACTADO 21360 21341 21366 

VOLUMEN DEL MOLDE 
8cm3) 14137 14137 14137 

PESO UNITARIO 
COMPACTADO 1.511 1.510 1.511 

PROMEDIO PONDERADO   
(Kg / M³) 1511 

 

4.1.2.3 Peso específico y % absorción resultados de laboratorio. 

Tabla 9. Peso específico y % absorción del agregado grueso 

Agregado Grueso 

IDENTIFICACION 1 2 Promedio 

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr) 4080.0 4078.0   

B Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) (gr) 2561 2561.0   

C Vol de masas + Vol de vacios = A-B (cm3) 1519 1517   

D Peso Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr) 4037 4023   

E Vol de masas = C-(A-D) (cm3)   1476 1462   

Pe Bulk (Base Seca) = D/C 2.658 2.652 2.655 

% de Absorción = ((A-D)/D)*100 1.07 1.37 1.22 
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4.1.2.4 Análisis granulométrico de agregado grueso. 

Tabla 10. Análisis granulométrico del agregado grueso 

 

En resumen, mostramos las características físicas de los agregados de la cantera 

Yonan-Contumazá-Cajamarca 

Tabla 11. Características físicas de los agregados 

 

AGREGADO FINO GRUESO 

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1702.00 1412.00 

PESO UNITARIO COMPACTADO 1822.00 1511.00 

PESO ESPECIFICO 8kg/m3) 2556.00 2687.00 

MODULO DE FINEZA 2.82   

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL   3/ 4” 

% ABSORCION 2.80 1.22 

% HUMEDAD 3.10 1.56 
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4.1.2 Resistencia promedio requerida (f´cr), para diseño de mezcla 

Esta en función a resistencia del concreto a utilizar f´c 

Esta se puede obtener de tres maneras, cuando tenemos el dato de la desviación 

estándar de anteriores diseños, cuando vamos a tener en cuenta el control de 

calidad de la obra y la que vamos a utilizar es cuando tenemos información previa 

y utilizaremos el criterio ACI, con la tabla adjunta. 

Tabla 12. Cálculo de resistencia a compresión requerida 

 

F¨c (kg/cm2) F´cr (kg/cm2) 

Menos de 210 F'c+70 

210-350 F'c+84 

mayor a 350 F'c+98 
Fuente: ACI-211 

En consecuencia, la F´cr = 364 kg/cm2 

4.1.3 Contenido de aire, se adopta lo que indica la tabla 02, de la ACI 

Tabla 13. Contenido de aire atrapado según ACI-211 

 
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO 

TAMAÑO MAXIMO 
NOMINAL DEL 

AGREGADO GRUESO 
AIRE ATRAPADO 

3/8 " 3.00% 

1/2 " 2.50% 

3/4 " 2.00% 

1 " 1.50% 

1 1/2 " 1.00% 

2 " 0.50% 

3 " 0.30% 

4 " 0.20% 
Fuente: ACI-211 
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 4.1.4 Contenido de agua, se adopta lo que indica la tabla de la ACI 

Tabla 14. Contenido de agua según ACI-211 

Asentamiento 
en pulgadas 

Agua en lt/m3 para TMN de agregado grueso en pulgadas 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin aire incluido 

de 1 a 2 207 199 190 179 166 154 130 113 

de 3 a 4 228 216 205 198 181 168 145 124 

de 6 a 7 243 228 216 202 190 178 160   
Fuente: ACI-211 

4.1.5 Relación agua cemento por resistencia  

Tabla 15. Relación agua cemento según ACI-211 

Resistencia a la 
compresión a los 28 

días kg7cm2 

Relación agua 
cemento 

150 0.80 

200 0.70 

250 0.62 

300 0.55 

350 0.48 

400 0.43 

450 0.38 
Fuente: ACI-211 

Como f´cr = 364 kg/cm2 

400 − 364

0.43 − x
=

400 − 350

0.43 − 0.48
 

Entonces X= 0.466 (relación agua /cemento) 

4.1.6 Contenido de cemento 

216

𝐶
= 0.466 

Entonces contenido de cemento (c) = 463.519 kg 

Asimismo, el factor cemento 

403.519

42.50
= 10.91   bolsa 

4.1.7 Peso de agregado grueso 

Para calcular el peso de agregado grueso se utiliza la tabla  
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Tabla 16. Volumen de agregado grueso según ACI-211 

 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por 
unida de volumen de concreto para diversos módulos 

de fineza del fino (b/bo) 

Tamaño 
máximo 
nominal 

2.4 2.6 2.8 3.0 

3/8 " 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2 " 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4 " 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 " 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2 " 0.75 0.73 0.71 0.69 

2 " 0.78 0.76 0.74 0.72 

3 " 0.82 0.80 0.78 0.76 

4 " 0.87 0.85 0.83 0.81 
Fuente: ACI-211 

Sabemos que peso agregado grueso (Pag) 

𝑏

𝑏𝑜
𝑥𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑆𝐶 

Asimismo, interpolando entre 2.80 y 3.00, entonces   

  

3.00 − 2.82

0.60 − x
=

3.00 − 2.80

0.60 − 0.62
 

X= 0.618 

𝑏

𝑏𝑜
= 0.60 

Pag= 0.618 x 1511 = 933.80 kg 

4.1.8 Volúmenes absolutos 

𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
463.519 𝑘𝑔

3100
𝑘𝑔
𝑚3

= 0.149 𝑚3 
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𝑎𝑔𝑢𝑎 =
216 𝑙𝑡

1000
𝑘𝑔
𝑚3

= 0.216 𝑚3 

𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2% = 0.020 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙 𝐴𝑔𝑟 =
933.80 𝑘𝑔

2687
𝑘𝑔
𝑚3

= 0.337 𝑚3 

Vol= 0.147 m3+0.216 m3+0.020+0.337 m3 = 0.720 m3 

Entonces Vol Af= 0.280 m3 

4.1.9 Calculo del agregado fino 

𝐴 𝑓 = 0.280 𝑚3 𝑥 2556
𝑘𝑔

𝑚3
= 679 𝑘𝑔 

4.1.10 Diseño en estado seco 

Cemento   = 463.52 kg 

Agregado fino  = 716.68 kg 

Agregado grueso  = 933.60 kg 

Agua    = 216.00 lt 

4.1.10 Corrección de la humedad de los agregados  

(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 )𝑥 (
%

100
+ 1 ) 

 𝐴𝑓 = 716.68𝑥 
3.90

100
+ 1 ) = 744.63 𝑘𝑔 

𝐴𝑔 = 906.60𝑥 
1.56

100
+ 1 ) = 920.743 𝑘𝑔 

4.1.11 Aporte de agua a la mezcla  

(
%𝑤 − %𝑎𝑏𝑠

100
) 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑓 =  (
3.90 − 3.86

100
) 744.63 = 0.297 𝑙𝑡 
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𝐴𝑔 =  (
1.56 − 1.22

100
) 920.743 = 3.130 𝑙𝑡 

𝐴𝑔 + 𝐴𝑓 = 0.297 + 3.130 = 3.427 𝑙𝑡 

4.1.12 Agua efectiva 

 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 219.427 − 3.427 = 216 𝑙𝑡 

 Finalmente se adjunta la tabla N° 17, donde se aprecia el diseño de mezcla patrón 

y los diseños experimentales con el reemplazo de nanosilice por porcentaje de peso 

de cemento.  

Tabla 17. Diseño de mezcla patrón y experimental 

 

DISEÑO DE MEZCLA (1 M3) 

CONCRETO MC 000 ME 050 ME 075 ME 100 ME 125 

f¨c=280 kg/cm2 0.00% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 

Cemento (kg) 464.00 461.68 460.52 459.36 458.20 

A. Fino (kg) 679.00 679.00 679.00 679.00 679.00 

A. Grueso (kg) 933.80 679.00 679.00 679.00 679.00 

Agua (l) 216.00 679.00 679.00 679.00 679.00 

Nanosilice (kg)   2.32 3.48 4.64 5.80 

 

4.2 Resistencia a la compresión del concreto. 

La tabla adjunta muestra la variación de la compresión con la incorporación de 

nanosilice en el concreto, se ha ensayado 3 probetas en edades de 7. 14 y 28 días, 

de las probetas se ha calculado la media aritmética, que resulta ser representativa 

para estos valores. Se trabajado han según NTP 339.034. Se ha tomado como valor 

representativo el promedio de tres lecturas ya que como dice Zhenchao (2020, p02) 

“Se revela que la desviación estándar de resistencia de un pequeño número de 

muestras es muy incierta y no puede representar ni utilizarse para predecir la 

desviación estándar de resistencia real del hormigón”.  
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Tabla 18. Resultados de laboratorio la resistencia a compresión 

ENSAYO A COMPRESION (kg/cm2) 

EDAD 
(DIAS) 

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA 

MC000 ME050 ME075 ME100 ME125 

7 

208.77 

210.78 

236.95 

237.23 

241.99 

242.70 

246.17 

245.77 

258.70 

258.78 211.24 235.72 240.13 243.90 255.85 

212.33 239.01 245.97 247.25 261.79 

14 

280.05 

282.73 

293.29 

292.14 

291.61 

307.28 

309.45 

309.52 

304.64 

307.35 283.38 290.62 312.04 308.59 305.63 

284.75 292.50 318.18 310.51 311.78 

28 

336.51 

335.31 

339.36 

340.66 

346.57 

340.90 

369.19 

369.57 

373.42 

368.25 334.39 350.95 344.47 369.06 355.50 

335.03 331.68 331.67 370.46 375.83 

 

 

 

figura 4. Gráfica compresión vs tiempo 
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Se observa que existe una variación de compresión a media que se incrementa el 

porcentaje de nanosilice. 

 

4.3 Resistencia a la tracción del concreto  

Ensayo de resistencia a tracción, por compresión diametral (NTP 339.084). Este 

ensayo se define al someter una probeta a un esfuerzo a lo largo de su diámetro, 

esto tendrá como consecuencia la rotura de la probeta. 

Tabla 19. Resultados de laboratorio de resistencia a tracción 

ENSAYO A TRACCION (kg/cm2) 

EDAD 
(DIAS) 

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA 

MC000 ME050 ME075 ME100 ME125 

7 

21.67 

21.80 

22.63 

22.68 

22.72 

24.11 

25.89 

27.17 

27.16 

26.97 23.27 22.75 24.27 28.53 27.04 

20.48 22.66 25.34 27.10 26.72 

14 

29.31 

25.29 

28.44 

26.97 

25.54 

26.47 

28.79 

28.05 

26.89 

27.42 23.42 28.24 27.11 28.34 27.04 

23.13 24.23 26.75 27.01 28.32 

28 

29.02 

25.23 

29.23 

26.82 

26.83 

25.50 

26.82 

28.65 

28.04 

26.93 24.25 27.09 24.19 29.13 29.75 

22.42 24.14 25.49 29.99 23.01 
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Figura 5. Gráfica tracción vs tiempo 

 

Observamos el incremento de la tracción a media que adicionamos nanosílice, esto 

en porcentajes de peso de cemento de 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.25%. 

4.4 Trabajabilidad del concreto 

Asimismo, se realizaron ensayos de trabajabilidad, esto lo medimos con el ensayo 

de asentamiento. 

Tabla 20. Resultados de laboratorio de trabajabilidad 

 

TRABAJABILIDAD (ASENTAMIENTO NTP 339.035) 

MUESTRA 
EDAD (HORAS) 

0 1 2 3 

MC000 (mm) 200 150 100 50 

ME050 (mm) 220 190 140 120 

ME075(mm) 240 220 200 180 

ME100 (mm) 250 220 180 140 

ME125 (mm) 250 200 120 40 

 

 

  

  figura 6.Asentamiento vs Tiempo 
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De la tabla 05 se observa la variación del asentamiento en diversos tiempos, 

Notamos que la MC 075, es la mantiene su trabajabilidad en el transcurso del 

tiempo.  

Asimismo, vamos incluir el peso unitario de acuerdo a la ASTM C138, la 

temperatura ASTM 1064 y contenido de aire ASTM 231, esto se presenta en el 

anexo N° 10 

4.5 Contrastación de hipótesis. 

Hipótesis específicas 1: La incorporación de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 

1.00%, 1.25%) afecta el diseño de mezcla de concreto f¨c=280 kg/cm2 para pilotes 

H1 = La incorporación de nanosilice afecta el diseño de mezcla de concreto. 

Ho= La incorporación de nanosilice NO afecta el diseño de mezcla de concreto 

 Datos: Valor crítico de t (dos colas) = 2.78 

Estadístico t =-3.77 

Como el valor estadístico esta fuera de la región de aceptación de Ho. No se acepta 

la hipótesis nula. Por lo tanto, H1 se valida 

Ver los calculo en el Anexo 15 

Hipótesis específicas 2: La adición de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 

1.25%) afecta la resistencia a la compresión del concreto f´c=280 kg/cm2 en pilotes, 

en edades de 7, 14 y 28 día.  

H1 = La adición de nanosilice afecta la resistencia a la compresión del concreto. 

Ho= La adición de nanosilice NO afecta la resistencia a la compresión del concreto 

 Datos: Valor crítico de t (dos colas) = 2.16 

Estadístico t =-2.01 

Como el valor estadístico esta fuera de la región de aceptación de Ho. No se acepta 

la hipótesis nula. Por lo tanto, H1 se valida 

Ver los calculo en el Anexo 15 

Hipótesis específicas 3: La incorporación de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 

1.00%, 1.25%) varia la resistencia a la tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 en 

pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días. 
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H1 = La incorporación de nanosilice varia la resistencia a la tracción del concreto. 

Ho= La incorporación de nanosilice NO varia la resistencia a la tracción del 

concreto. 

Datos: Valor crítico de t (dos colas) = 2.16 

Estadístico t =-1.059 

Como el valor estadístico esta fuera de la región de aceptación de Ho. No se acepta 

la hipótesis nula. Por lo tanto, H1 se valida 

Ver los calculo en el Anexo 15 

Hipótesis específicas 4:  El uso del nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 

1.25%) afecta la trabajabilidad del concreto f´c=280 kg/cm2 en pilotes 

H1 = El uso del nanosilice afecta la trabajabilidad del concreto. 

Ho= El uso del nanosilice NO afecta la trabajabilidad del concreto 

Datos: Valor crítico de t (dos colas) = 2.78 

Estadístico t =-3.77 

Como el valor estadístico esta fuera de la región de aceptación de Ho. No se acepta 

la hipótesis nula. Por lo tanto, H1 se valida 

Ver los calculo en el Anexo 15 
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V. DISCUSIÓN  

En la presente investigación se evaluó la resistencia a compresión y tracción, 

asimismo la trabajabilidad de concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes, al incorporar 

nanosilice a la mezcla de acuerdo a esto presentamos las discusiones con 

investigaciones similares. 

Isfahani, et al (2016, p.1), analizo la variación del comportamiento del concreto al 

incorporar nanosilice en cantidades de 0.50%, 1.00% y 1.50%, las características 

ensayadas fueron la resistencia a la compresión y trabajabilidad. Los resultados 

que obtuvo mostraron que la resistencia a la compresión se incrementó desde 413 

kg/cm2 para la muestra patrón hasta 457 kg/cm2 para una adición de 1.00% es 

decir 10.60% de incremento, el asentamiento disminuyo de 175 mm a 60 mm y para 

una adición 1.00% de 240 mm a 105 mm. En la presente investigación podemos 

indicar que la resistencia a compresión con adición al 1.00% se incrementó en 

10.22%, corroborando lo descrito lo indicado por Isfahani, por otro lado, la variación 

del asentamiento para la misma dosificación fue de 200 mm a 250 mm, no 

coincidiendo con el antecedente ya que se presentó un aumento de la trabajabilidad 

para la presente investigación. 

Sánchez et al (2016, p.2). Menciona que se realizaron dosificaciones de 2.50%, 

5.00% y 7.50% porcentajes de peso de cemento. Como resultados se mostró con 

respecto a la resistencia a compresión que para la muestra patrón se obtuvo 638 

kg/cm2 y para las muestras experimentales 706 kg/cm2, 699 kg/cm2 y 769 kg/cm2 

respectivamente. Asimismo, indica que la trabajabilidad se reduce de manera 

considerable a medida que se incrementa la cantidad de nano sílice. Se observa 

que la compresión se incrementa en 10.66%, 9.56% y 20.53%. La presente 

investigación se trabajó con porcentajes entre el 0.50% y 1.25%, y también se 

obtuvo mejoras en esta propiedad llegando a 10% de incremento, sin embargo, las 

dosificaciones altas que utilizo Sánchez hacen que se pierda trabajabilidad, lo cual 

difiere con nuestra investigación, ya que para los porcentajes trabajados de entre 

el 0.50% y 1.25% el asentamiento aumento haciendo el concreto más trabajable de 

acuerdo a lo mostrado en nuestra investigación. 

 Younis et al (2018, p.2).  En su investigación indica que analizo las propiedades de 

resistencia a la compresión, y tracción del concreto, al adicionar nanosilice a las 
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mezclas experimentales, estas proporciones fueron en cantidades de 0.40%, 0.80% 

y 1.20% de peso de cemento, en consecuencia, concluyo que la incorporación de 

nano partículas mejora la resistencia a la compresión independientemente del tipo 

de agregado presente, el incremento esta se presenta en 6%, 13% y 16% 

respectivamente. Asimismo, con respecto a la resistencia a tracción la muestra 

patrón obtuvo 36.50 kg/cm2 y las muestras experimentales 35.60 kg/cm2, 37.40 

kg/cm2 y 37.20kg/cm2 respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos en 

la presente investigación se corroboran  a lo presentado por Younis, ya que los 

porcentajes de nanosilice utilizados son similares de 0.50% a 1.25% y en promedio  

se incrementó esta propiedad de compresión en 10% , de igual manera Younis 

indica que el incremento de la resistencia  a tracción fue en promedio de 2% y en 

nuestro trabajo el incremento fue de 6%, 1% y 13%, notamos que ambas 

propiedades mecánicas se presentan incrementos. 

Gong et al (2020, p.3). Examinaron el impacto sobre la resistencia a flexión, 

resistencia a compresión y modulo elástico del concreto celular, al adicionar 

nanosilice en porcentajes de 1%,2%,3% y 4%. Sus resultados para la resistencia a 

la compresión fueron de 269 kg/cm para la muestra patrón y para las muestras 

experimentales 294 kg/cm2. 323 kg/cm2, 342 kg/cm2, 358 kg/cm2, 347 kg/cm2 

respectivamente. Esto hace incrementos entre el 20% al 30%. Sin embargo, 

notamos que la trabajabilidad se pierde a medida que se aumenta los porcentajes 

de nanosilice, se corrobora el incremento de la compresión, de acuerdo a los 

resultados obtenidos. 

Fallah y Nematzadeh (2017, p 12). Evaluaron las propiedades de resistencia a 

compresión, resistencia a tracción, absorción de agua, porosidad y módulo de 

elasticidad, esto con la adición de nanosilice al porcentaje en peso de material 

cementante en 1%,2% y 3%. Sus resultados presentados fueron para la resistencia 

a compresión para muestra patrón 588 kg/cm2 y para las muestras experimentales 

628 kg/cm2,  671 kg/cm2,  639 kg/cm2,  respectivamente, para la trabajabilidad 

(asentamiento) 170 mm para muestra patrón y las para las muestras 

experimentales 170 mm, 160 mm y 140 mm respectivamente, para la resistencia a 

tracción 56.8 kg/cm2 para muestra patrón  y para los muestras experimentales 64.2 

kg/cm2,  61.3 kg/cm2,  66.00 kg/cm2. Con respecto a la compresión el incremento 
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fue de 6.80%, 14.12% y 8.67%, podemos corroborar que existe un aumento de esta 

propiedad al obtener en nuestros resultados 10% en promedio de mejora. Para la 

tracción las mejoras presentadas por Fallah fueron de entre 13% y 16% similares a 

los obtenidos en nuestra investigación que esta entre 6% y 13%. La trabajabilidad 

si presenta diferencias ya que Fallah indica una pérdida de asentamiento de 0 mm 

a 30 mm y en nuestra investigación se observa un aumento de hasta 40 mm. 

Bekem y Furkan (2019, p.01) en su investigación indica que realizo investigación 

sobre el mortero de cemento fresco y endurecido, para ello utilizo micro sílice como 

puzolana y el nanosilice como nano partícula, preparando mezclas sustituyendo el 

0%,1%,2% de nanoSIO2 en mezclas de mortero que contenían 5% de micro sílice. 

Obtuvo los siguientes resultados para la resistencia a la compresión 410 kg/cm2 

para la muestra patrón y las muestra experimentales 437 kg/cm2, 444 kg/cm2, 428 

kg/cm2 respectivamente. Esto indica un incremento de entre 6% y el 8%, que se 

acerca a lo obtenido en nuestra investigación que tiene como promedio 10%. Se 

puede corroborar que si existe incremento de compresión al incluir nanosilice en la 

mezcla de concreto. 

Gomez y Castillo (2016, p.109) en su trabajo de investigación trabajo con dos tipos 

de cementos uno cemento portland y otro el cemento sulfo aluminosos, agrego 

nanosilice a cada matriz cementante en proporciones de 0.30%, 1.00% y 5.00% 

asimismo incorporo un plastificante en porcentaje de 0.50% se observa una 

disminución  en la resistencia a compresión al utilizar el portland llegando a una 

reducción del orden de 3% en promedio y la resistencia a tracción no se alteró, esto 

se debe al alto contenido de nanosilice adicionado 5.00% y también al uso de 

plastificante, los resultado de Gómez no concuerdan con la presente investigación 

y podemos deducir que la adición de plastificante disminuye la resistencia a 

compresión. 

Brace y Garcia (2019,p.2). Mencionan el impacto positivo a la hidratación del 

cemento, asimismo que la incorporación de nanosilice hace que la mezcla 

incremente su trabajabilidad lo cual confirma nuestra investigación. Para concreto 

con adición en dosis mayores a 1.50% a más reduce de manera significativa la 

fluidez del concreto esto también es confirmado en nuestro estudio. Finalmente 

indica que las pastas de cemento con nanosilice mejoran sus características de 
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fluidez, resistencia a la compresión y variabilidad, lo que coincide con nuestra 

investigación. 

Isfahani, Redaelli, Li y Sun (2017, p.7) Confirma los resultados de nuestras 

investigaciones ya que obtuvo incrementos de 14.60% y 30% con porcentajes de 

1.50% y 2.50% de nanosilice, nuestros resultados se obtuvieron una mejora de 

10%. Las diferencias que se observan en los porcentajes de incremento de las 

propiedades mecánicas se deben a los diferentes diseños de mezcla ya que estos 

van asociados a la calidad de los agregados, agua y requerimiento de 

trabajabilidad.  

Caballero et al (2021, p.77) Observo que al adicionar el nanosilice en porcentajes 

de 0,6%;0,8%;1% y 1,4% respecto al peso del cemento, el revenimiento del 

concreto se encuentra en el rango de 2 a 4 pulgadas. En nuestra investigación el 

asentamiento se encuentra entre los 7” y 8” para porcentajes de 0.50%, 0.75%, 

1.00% y 1.25%, la diferencia se debe al diseño de mezcal trabajado ya que la 

relación agua cemento para la muestra patrón fue de 0.46. Asimismo, se nota la 

compresión presenta incremento al aportar el nanosilice a la mezcla este aumento 

fue del orden de 17.33%, 24.89%, 49.84% y 72.38% para nanosilice de 0.60%, 

0.80%, 1.00% y 1.40% comparando con nuestra investigación los incrementos de 

resistencia a compresión fueron de él orden de 10%. Estos resultados son en 

general coincidentes si notamos que la relación agua cemento varían para las 

mezclas. 
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VI. CONCLUSIONES 

El diseño de mezcla experimental se obtuvo al reemplazar el nanosilice por el 

material cementante sin modificar su diseño base, es decir se mantuvo su relación 

agua-cemento, sin superplastificantes, y las cantidades de agregados se mantuvo 

constante durante la operación. 

La resistencia a la compresión del concreto a los 28 días se incrementa con la 

incorporación de nanosilice, se nota que el porcentaje de 1.00% presenta mayor 

incremento llegando a una mejora de 10.22 % con respecto a la muestra patrón. 

Con respecto a la resistencia a la tracción este presenta mejoras con la 

incorporación de nanosilice, se observa que el porcentaje de 1.00% presenta mayor 

desarrollo llegando a una mejora de 13.53 % con respecto a la muestra patrón. 

Los ensayos de trabajabilidad demuestran que el nanosilice presenta propiedades 

de plastificante para el concreto, asimismo que a las tres horas de mezclado el 

asentamiento se presenta hasta 6” para los porcentajes de 0.75% y 1.00%. 

El porcentaje óptimo para el uso de concreto de en pilotes es de 1.00%, ya que se 

incrementa la resistencia a tracción y compresión y la trabajabilidad se mantiene en 

el tiempo. 
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VII. RECOMENDACIONES. 

Se debe realizar estudios con una muestra mayor, para porcentajes de nanosilice 

de entre 0.75% y 1.25% que son las dosificaciones más adecuadas para el tipo de 

concreto.  

El ensayo a tracción presento varios resultados dispersos, por lo se debe tomar 

cuidado para obtener resultados representativos. 

La trabajabilidad para este tipo de concreto resulta importante, por lo se debe 

realizar estudios con la incorporación de un superplastificante conjuntamente con 

el nanosilice y determinar su influencia en el concreto.  

Se debe estudiar otros tipos de propiedades importantes para el concreto en pilotes 

con nanosilice, como son impermeabilidad, rendimiento, contenido de aire. 

Se recomienda realizar ensayos de integridad en pilotes para el concreto con 

nanosilice y evaluar la afectación de la estructura. 
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ANEXO 1.  

Tabla 21.Matriz de operacionalización de variables 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Efecto del nanosilice en la trabajabilidad, resistencia a la compresión y tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes-
2021 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

VI: Nanosilice 

Brace y García (2019; p.2) 
“La nanosilice son partículas 
ultra finas de sílice amorfa, 

dispersas en formas de 
polvo o pre dispersas en 

suspensión y es participe en 
la hidratación del cemento”  

Se realizaron ensayos en el 
laboratorio adicionando 

porcentajes de nanosilice  

Contenido de 
nanosilice 

Porcentajes de adición de 
nanosilice te de 0.50% 

0.75%, 1.00%, 1.25% en 
peso de cemento. 

Razón 

VD1 : Resistencia a la 
compresión del concreto 

Otatazzi, (2015, p.24) indica 
“Resistencia a la 

compresión se le determina 
a partir de ensayos de 
laboratorio en probetas 

estándar cargadas 
axialmente”” 

Se realizaron ensayos para 
evaluar la resistencia a la 

compresión de acuerdo a la 
NTP, para esto se tiene una 

prensa debidamente 
certificada. 

Propiedades del 
concreto en 

estado 
endurecido. 

Resistencia a la compresión 
(NTP 339.034) 

VD2 : Resistencia a la 
tracción del concreto. 

Falun et al (2014, p.3) 
indica: consiste en aplicar 

una carga a lo largo de una 
probeta hasta que esta falle 

por la longitud de su 
diámetro.  

Se realizaron ensayos para 
evaluar la resistencia a la 
tracción de acuerdo a la 

NTP, para esto se tiene una 
prensa debidamente 

certificada 

. Propiedades 
del concreto en 

estado 
endurecido 

Resistencia a la tracción 
(NTP 339.084) 

VD3: Trabajabilidad del 
concreto 

Mastropietro (2019,p.2) "La 
trabajabilidad es la aptitud 

del hormigón para ser 
puesto en obra" 

Ensayos de acuerdo a la 
NTP 

. Propiedades 
del concreto en 
estado fresco 

Asentamiento (NTP 
339.035) 



 
iii.  

ANEXO 2.  

Tabla 22. Matriz de consistencia.    
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Efecto del nanosilice en la trabajabilidad, resistencia a la compresión y tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes-2021 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL  HIPÓTESIS GENERAL  
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

¿Qué efecto tiene la adición de nanosilice 
(0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la 
trabajabilidad, resistencia a la compresión y 
tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días? 

Determinar el efecto del nanosilice (0.00%, 
0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la 
trabajabilidad, resistencia a la compresión y 
tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días. 

El uso de nanosilice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 
1.00%, 1.25%) tiene efecto directo en la 
trabajabilidad,  resistencia a la compresión y 
tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días 

Nanosilice  

PROBLEMA ESPECÍFICOS OBJETIVO ESPECÍFICOS  HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
VARIABLES 
DEPENDIENTES 

¿Cuál es el diseño de mezcla de concreto 
f¨c=280 kg/cm2 para pilotes con incorporación 
de nanosilice al 0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 
1.25% de peso de cemento? 

Elaborar el diseño de mezcla de concreto 
f¨c=280 kg/cm2 para pilotes con incorporación 
de nanosilice al 0.00%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 
1.25% de peso de cemento. 

La incorporación de nanosilice (0.00%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%, 1.25%) afecta. el diseño de 
mezcla de concreto f¨c=280 kg/cm2 para 
pilotes. 

Resistencia a la 
compresión del 

concreto.                                 
Resistencia a la 

tracción del concreto.                              
Trabajabilidad de 

concreto 

¿Qué efecto tiene el nanosilice  (0.00%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia a la 
compresión del concreto f´c=280 kg/cm2 para  
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días? 

Determinar el efecto del nanosilice (0.00%, 
0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia 
a la compresión del concreto f´c=280 kg/cm2 
para pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días 

La adición de nanosílice (0.00%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%, 1.25%) afecta  la resistencia a 
la compresión del concreto f´c=280 kg/cm2 
para pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días 

¿Qué efecto tiene el nanosílice (0.00%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia a la 
tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para  
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días? 

Conocer el efecto del nanosílice (0.00%, 
0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la resistencia 
a la tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para 
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días 

La incorporación de nanosílice (0.00%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%, 1.25%) varia la resistencia a la 
tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para 
pilotes, en edades de 7, 14 y 28 días 

¿Qué efecto tiene el nanosílice (0.00%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%, 1.25%) en la trabajabilidad del 
concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes?  

Determinar el efecto del nanosílice (0.00%, 
0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%) en la 
trabajabilidad del concreto f´c=280 kg/cm2 
para pilotes.  

El uso del nanosílice (0.00%, 0.50%, 0.75%, 
1.00%, 1.25%) afecta la trabajabilidad del 
concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes.  
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ANEXO 3.  

Tabla 23. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS (Resistencia a la 
compresión). 
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ANEXO 4.  

Tabla 24. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS (Resistencia a la 
Tracción). 
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ANEXO 5.  

Tabla 25. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS (Asentamiento y 
Temperatura) 
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ANEXO 6.  

Encuesta para juicio de expertos. 
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figura 7. Formato para validación de INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS_ 
EXPERTOS 
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ANEXO 7. 

Tabla 26. Validez de contenido 

 

 

 

 

ITEM JUEZ 01 JUEZ 02 JUEZ 03 JUEZ 04 V

1 1 1 1 1 1.00

2 1 1 1 1 1.00

3 1 0 1 0 0.50

4 1 1 1 1 1.00

5 1 1 1 1 1.00

6 1 1 1 1 1.00

7 1 1 1 1 1.00

8 1 1 1 1 1.00

9 1 1 1 1 1.00

V 0.94

RESPUESTAS DICOTOMICAS DEL JUCIO DE EXPERTOS PARA EVALUAR EL 

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

CALCULO DE LA V DE AIKEN

Efecto de nanosílice en la resistencia a la compresión y tracción del concreto 

f´c=280 kg/cm2 en pilotes para puentes-2021
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ANEXO 8.  

Tabla 27. Diseño de mezcla patrón 
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ANEXO 9.  RESULTADO DE LABORATORIO. 

RESISTENCIA COMPTRESION, RESISTENCIA A TRACCION, 

TRABAJABILIDAD 
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ANEXO 10.  RESULTADO DE LABORATORIO 

PESO UNITARIO, TEMPERATURA, CONTENIDO DE AIRE. 
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ANEXO 11. HOJA TECNICA DE NANOSILICE 

 

 

 

figura 8. Hojas técnicas de nanosilice 
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ANEXO 12. HOJA TECNICA DE CEMENTO TIPO I 

 

  

figura 9. Hoja técnica de cemento tipo I 

 

 

 

 

 



 
iii.  

 

ANEXO 13. Certificados de calibración de  laboratorio.
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ANEXO 14. Fotografías 

 
 

Caracterización de agregados Caracterización de agregados 

  

Caracterización de agregados Caracterización de agregados 

  

Nanosilice- GAIA Nanosilice- GAIA 
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Moldeo de probetas Moldeo de probetas 
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Moldeo de probetas Moldeo de probetas 

  

Moldeo de probetas Moldeo de probetas 
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Probetas para ensayo a compresión.  Probetas para ensayo a compresión. 

 

 

Ensayo a compresión.  Ensayo a compresión. 

 

 

Ensayo a compresión. Ensayo a compresión. 
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Ensayo a tracción.  Ensayo a tracción 

 

 

Ensayo a tracción.  Ensayo a tracción 

  

Ensayo a tracción Olla Washington (PU, % aire) 

 

figura 10. IMAGENES FOTOGRAFICAS 
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ANEXO 15. Datos estadísticos para la contratación de hipótesis. 
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ANEXO 16 

Determinación de los porcentajes de nanosilice a utilizar en el proyecto 

PORCENTAJES DE USOS DE NANOSILICE EN INVESTIGACIONES ANTERIORES 

      

AUTOR PORCENTAJES RESULTADO 

      

ISFAHANI 0.50% 1.00% 1.50%   ADECUADO 

SANCHEZ 2.50% 5.00% 7.50%     

YOUNIS 0.40% 0.80% 1.20%   ADECUADO 

GONG 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%   

FALLAH 1.00% 2.00% 3.00%     

BEKEM 1.00% 2.00%     ADECUADO 

GOMEZ 0.30% 1.00% 5.00%     

BRACE 0.50% 2.00% 3.00%     

RADELLI 1.50% 2.50%     ADECUADO 

CABALLERO 0.60% 0.80% 1.00% 1.40% ADECUADO 

      

DE LOS RESULTADOS "ADECUADO" SE PUEDE NOTAR QUE ESTAN EN LOS INTERVALOS DE 
0.50% Y 1.50%, POR LO QUE DETERMINAMOS TRABAJR EN ESO LIMITES DE 0.50% A 1.25% 

 

 


