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RESUMEN 

Actualmente la masiva sobreexplotación de los recursos naturales es causada por la 

excesiva fabricación de cemento, puesto que esta problemática ha conllevado buscar 

propuestas de solución llegando así a la utilización de materiales alternativos de alta 

resistencia, en ese sentido, la presente investigación tuvo por objetivo evaluar el desempeño 

físico y mecánico del concreto que incorpora aditivo nanosílice (NS) como sustituto parcial 

del cemento y la lana de roca (LR)  como sustituto parcial del agregado grueso, para ello, se 

empleó una metodología aplicada con un diseño experimental y modelo cuasiexperimental, 

realizando así un total de 540 muestras entre vigas y probetas, donde se realizó diseños de 

mezcla de ambos materiales para la producción de concretos con porcentajes de 0.6%, 0.8%, 

1.0% y 1.4% de NS por peso y 2%, 4%, 6% y 8% de LR por volumen, con la finalidad de medir 

su desempeño físico y mecánico, para ello, se determinó las propiedades de asentamiento y 

contenido de aire, además, de sus resistencias mecánicas. Los resultados mostraron que el 

asentamiento aumentó significativamente con NS en hasta 8”, el contenido de aire se redujo 

a 0.7% con 0.8NS, sin embargo, con LR aumentó. Por otro lado, la compresión a los 28 días 

con 1.4%NS incrementó su resistencia en 37.19% y 30.53% para C-1 y C-2 respecto al 

modelo control, y con 1.4%NS+6%LR aumentó un 21.85%, en tracción las muestras con 

1.4%NS aumentaron entre 24.10% y más 6%LR un 16.57%, asimismo, en flexión se 

incrementó en 18.84% para 1.4%NS y 26.68% con 1.4NS+8LR, finalmente para el ensayo de 

módulo elástico se logró incrementos de hasta un 29.8% con 1.4NS y una reducción de 

13.03% con 1.4NS+8LR.  Se concluye que la adición óptima de NS es 1.4% y 6% de LR 

incrementando significativamente las resistencias mecánicas del concreto respecto a los 

diseños de control. 

Palabas Claves: Concreto; desempeño físico-mecánico; nanosílice; lana de roca. 
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ABSTRACT 

Currently, the massive overexploitation of natural resources is caused by the excessive 

manufacture of cement, since this problem has led to the search for solution proposals, thus 

reaching the use of alternative high-resistance materials, in this sense, the present 

investigation had the objective of evaluating the physical and mechanical performance of 

concrete that incorporates nanosilica (NS) additive as a partial substitute for cement and rock 

wool (LR) as a partial substitute for coarse aggregate, for this, an applied methodology was 

used with an experimental design and quasi-experimental model, thus making a total of 540 

samples between beams and test tubes, where mixture designs of both materials were made 

for the production of concrete with percentages of 0.6%, 0.8%, 1.0% and 1.4% of NS by weight 

and 2%, 4% , 6% and 8% of LR by volume, in order to measure its physical and mechanical 

performance, for this, the settlement properties and air content were determined. , in addition 

to its mechanical resistance. The results showed that the settlement increased significantly 

with NS up to 8”, the air content decreased to 0.7% with 0.8NS, however, with LR it increased. 

On the other hand, the compression at 28 days with 1.4%NS increased its resistance by 

37.19% and 30.53% for C-1 and C-2 compared to the control model, and with 1.4%NS+6%LR 

it increased by 21.85%, in traction the samples with 1.4%NS increased between 24.10% and 

more than 6%LR by 16.57%, likewise, in flexion it increased by 18.84% for 1.4%NS and 

26.68% with 1.4NS+8LR, finally for the elastic modulus test increases of up to 29.8% were 

achieved with 1.4NS and a reduction of 13.03% with 1.4NS+8LR. It is concluded that the 

optimal addition of NS is 1.4% and 6% of LR, significantly increasing the mechanical 

resistance of the concrete with respect to the control designs. 

Keywords: Concrete; physical-mechanical performance; nanosilica; rock wool. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

En los últimos años, la implementación del uso de nanomateriales como el nanosílice 

(NS) ha generado gran interés en la producción de concretos de baja densidad, espumados, 

livianos y celulares debido a su capacidad para mejorar su rendimiento, asimismo, cuentan 

con propiedades de aislamiento, resistencia al fuego, donde el tamaño de las partículas del 

NS permite que este actúe como un compuesto puzolánico o aglutinante incrementando sus 

resistencias mecánicas [1]. Por otra parte, estudios sobre la aplicación de lana de roca (LR) 

en el rubro de la construcción buscan un efecto que contribuya significativamente tanto en el 

desempeño ambiental como climático en las construcciones, donde la composición de 

materiales empleados en diversos tipos de estructuras que adiciona lana de roca como 

aislante térmico, estableciendo que no solo mitiga el cambio climático, sino también permite 

un ahorro de agua hasta en un 7,8% y recursos de materias primas en un 23,6%, sin embargo, 

se estima que la variación en la composición dada, genera más reducción de las emisiones 

de gases que el consumo de agua [2].  

Por otra parte, [3] nos enfatizan sobre la preocupación por el déficit habitacional 

respecto a la eficiencia energética, por ello, planteó el desarrollo de un mortero para 

revestimiento con propiedades de aislamiento térmico, adherencia y resistencia mecánica 

compatible utilizando residuos de poliestireno expandido (EPS) y residuos de placas aislantes 

térmicos como lo son la lana de roca, de vidrio y vermiculita expandida. Asimismo, [4] afirman 

que dichos materiales contribuyen de manera eficaz a la optimización del comportamiento 

térmico en viviendas que utilizan un proceso de ejecución con muros prefabricados de 

concreto, los cuales cuentan con un revestimiento de mortero contienen alrededor del 90% 

de sustitución de arena por EPS y el residuo fibroso, considerándose como el más adecuado 

y con gran ventaja al asociar el residuo de lana de roca como mejor alternativa, puesto que, 

al ser una fibra mineral permite mejorar su capacidad a tracción del compuesto igual que la 

fuerza de adherencia del revestimiento. 
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A consecuencia de lo mencionado anteriormente,[5] sostiene que la aplicación de 

técnicas de construcción tradicionales no adaptables en zonas con condiciones climáticas 

particulares, en base a ello, consideró una evaluación comparativa respecto al uso de paja 

de arroz como aislante a diferencia de la construcción convencional que aplica materiales 

como lana de roca o concreto armado, sin embargo, determinó que la variación entre ambas 

técnicas no tuvo mucha diferencia al comparar, de tal forma que, se recomienda el uso de LR 

como aislador térmico mitigando el impacto ambiental de las estructuras. De igual manera [6] 

evaluó de forma experimental y teórica la influencia de la LR y las capas de drenaje en una 

losa de concreto mediante la utilización de materiales aislantes en el área húmeda para 

reducir el consumo de energía, en ese sentido, determinó como viable la incorporación de LR 

de forma directa en edificios como paneles de aislamiento al vacío.  

No obstante,  [7] en su investigación señala al NS como un aditivo clasificado como 

nano-refuerzo que se compone con partículas más pequeñas que las del humo de sílice, de 

tal forma, que su aplicación en concretos muestra incrementos en su resistencia mecánica a 

causa del contenido de cemento. La influencia y el impacto que genera el NS en el 

desempeño estructural de concretos con densidades que oscilan los 850 kg/m3 mejora las 

propiedades analizando aditivos con tamaño nanométrico determinándose como un 

compuesto que acelera la hidratación del cemento conocido también como efecto de siembra 

ocasionado por su reactividad química muy alta incrementando el rendimiento de los 

materiales a base de cemento, estimando que el porcentaje óptimo es un 3% llegando a 

mejorar la resistencia a la compresión, tracción y excelente absorción de agua 

comportándose de mejor manera en el concreto convencional  [8]. Por otra parte,  [9] examinó 

el comportamiento mecánico que genera la inclusión de NS como aglutinante en la 

microestructura del cemento geopolimérico con adiciones de 2%, 3% y 4% en masa del 

compuesto, señalando como porcentaje óptimo el 2% debido a su incremento de las 

resistencias. 
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Países Asiáticos se han visto involucrados con problemas energéticos en la industria 

de la construcción y esto fue lo que lo llevó a adaptar la tecnología en la elaboración de 

bloques ecológicos y mejorar el confort interior, donde se optó por evaluar alternativas de 

solución para evitar dicha problemática como aislamiento de espuma de concreto, paneles 

de aislamiento estructural, al vacío, de fibra de vidrio y LR para mejorar la sostenibilidad 

ambiental en la edificación [10]. Por otra parte, se viene investigando los diversos problemas 

por conservar las estructuras de concreto a consecuencia de un diseño de mezcla con 

deficiencia a base a una mala fundición y ejecución imprecisa de las estructuras que se dieron 

alrededor de los años cincuenta, para ello se propuso el aprovechar los subproductos 

industriales y así reducir el uso de agregados artificiales el cual impone la apertura de pozos 

que contaminan el ambiente [11]. 

 [12] desarrolló diferentes enfoques en función del comportamiento del concreto con 

aislamiento térmico, aislamiento acústico o baja densidad, en ese sentido, llegó a determinar 

que los polímeros que brindan las características mencionadas ocasionan una reducción 

considerable en la resistencia al concreto debido a su porosidad, siendo el NS un 

nanomaterial que puede usarse no solo para relleno de interfases o grietas, sino que también 

permite la cristalización en los procesos de hidratación del cemento mejorando la 

microestructura y las características mecánicas del concreto de baja densidad. Asimismo,  

[13] afirma que la utilización de NS estima mejores características físicas y mecánicas en el 

concreto siendo más eficiente que el humo de sílice, en base a ello se recomienda que su 

aplicación porcentual no exceda el 5% del peso de cemento y se obtenga propiedades 

óptimas, no obstante, también identificó en su estudio que la trabajabilidad y fluidez se ven 

afectadas reduciéndose considerablemente. 

En el ámbito de las construcciones la demanda de alto rendimiento requiere la 

producción de concretos con altas prestaciones, siendo el microsílice y nanosílice aditivos 

con área superficial específica de 20 veces más a comparación de otros compuestos 

puzolánicos estimando al nanosílice como el más efectivo para ser incorporado al cemento 



18 

 

en un 2% por peso produciendo mejores efectos de relleno, en base a ello, su estudio arrojó 

resultados de incremento en las resistencias mecánicas superando el 75% a los 28 de curado 

con adiciones de 3% y 10% de NS y humo de sílice respectivamente, además, el módulo 

elástico presentó un 36% de incremento en muestras patrón [13]. Asimismo, se evaluó un 

concreto ultraligero aplicando NS en 5% y 10% por peso logrando estimar un aumento de la 

compresión en un 20% y 25% respectivamente, además se identificó que la contracción por 

secado se incrementó en los primeros días de curado [14]. 

Estudiantes investigaron la viabilidad de aditivos adecuados para la industria de la 

construcción, señalando los grandes costos que convencionalmente se aplican, por ello, la 

finalidad de reducir los gastos de producción de concreto se evaluó la utilización de nuevas 

alternativas como el NS; un compuesto químico que permita optimizar las propiedades de los 

concretos en base a resistencias más altas con menores costos de producción mediante 

porcentajes parciales de NS que no superen el 2%, de tal forma que, la utilización de cemento 

se vea reducida significativamente [15]. 

En base a la gran necesidad para producir concretos de altas resistencias, se busca 

alternativas eficientes para la elaboración del mismo, como bien se sabe que el cemento es 

fundamental y sobre todo en cantidades superiores a las de un concreto simple, por ello, los 

investigadores vienen planteando utilizar aditivos que permitan incrementar las resistencias 

del concreto sin la necesidad de emplear cemento en exceso, debido a que, este compuesto 

genera mucha contaminación y no permite un desarrollo sostenible, lo cual conlleva a evaluar 

la influencia del NS como una excelente opción para incrementar las resistencias mecánicas 

superando diseños de 420 kg/cm2 mediante adiciones parciales que sustituyan el contenido 

de Clinker en porcentajes con un rango de 1% a 1.4% [16]. 

En base a lo señalado, es importante resaltar que año tras año se viene utilizando el 

concreto convencional para los diversos tipos de construcciones existentes y con ello se 

arrastra problemas como lo son el uso de vigas de secciones mayores, resaltando el 

desprendimiento de pavimentos por el alto tránsito de los vehículos, la corrosión de acero por 
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la condición baja de impermeabilidad del concreto en obras hidráulicas, la destrucción del 

mismo ya que es expuesto a agentes agresivos químicos, respecto a todo lo mencionado 

como alternativa de solución se realizó la adición de sílice al concreto para reducir la sección 

de elementos estructurales, contando con ambientes más amplios y de mayor resistencia y 

durabilidad [17]. 

Estudios han determinado que existe diversas edificaciones vulnerables frente a 

situaciones sísmicas, estas mayormente son debido a que presentan un deterioro avanzado 

en su estructuración, un análisis dio como alternativa que el 5% de nanosílice al cemento en 

el concreto dando como resultado un dato máximo de resistencia estimado de 763.9 kg/cm2 

pues este permitiría elaborar diseños de estructuras de niveles múltiples y que sean 

sismorresistentes [18]. 

 [19] en su estudio enfocaron la influencia que genera el NS como aditivo que 

reemplaza al contenido del cemento, debido a que, la contaminaciones de este último 

mencionado durante su fabricación estima una sobreexplotación  de los recursos naturales y 

emite gases de dióxido de carbono (CO2) en grandes porcentajes siendo un agente 

patológico para el medio ambiente, en base a ello, se viene evaluando sustituir el cemento 

por NS mediante adiciones parciales que no excedan el 3% y tenga como finalidad mejorar 

tanto del desempeño del concreto convencional, como la del concreto autocompactante y 

concreto liviano. 

En relación a la problemática expuesta se detalla diversos estudios realizados en base 

a un diseño experimental respecto al tema en investigación. 

[20] en su investigación titulada “The effect of waste from mineral wool manufacturing 

on the properties of concrete”, se tuvo por objetivo determinar los efectos respecto al 

comportamiento mecánico del concreto que incorpora LR residual, se utilizó una metodología 

experimental respecto la aplicaron polvo de LR residual en porcentajes 2.5%, 5% y 7.5% 

respecto al cemento, los resultados de resistencia a compresión fueron positivos por encima 

del concreto base, alcanzando valores a los 28 días de 42.9MPa, 45.7MPa y 43.1MPa 
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respectivamente, estimando que la dosificación óptima es del 5% de LR con un incremento 

del  9.07% respecto al concreto control, se concluyó que la mejora en la compresión no fue 

significativa. 

[21] en su investigación titulada “Rock wool-reinforced concrete: Physico-mechanical 

properties and predictive modelling”, se tuvo por objetivo desarrollar concretos ligeros con 

fibras de lana de roca (FLR) con la finalidad de reducir la densidad total, para ello, aplicaron 

una metodología experimental respecto diferentes porcentajes de LR (2.5%; 5%, 7.5%, 10%, 

12.5% y 15%) por peso de cemento, así como también, proporciones de a/c para 0.4, 0.5 y 

0.6. Los resultados obtenidos demostraron un reducción máxima en la densidad de hasta un 

73% con un 15% FLR, donde adiciones de 2.5% al 10% mostraron valores de 800kg/m3 a 

2000 kg/m3, por otra parte, la compresión se deterioró debido a los vacíos que genera la LR, 

de igual manera, la tracción disminuyó con el aumento de FLR para todas las relaciones de 

a/c, finalmente concluyeron que la correlación de la resistencia a compresión es negativa 

independientemente de las relaciones de a/c. 

[22] en su investigación titulada “Recovery of Mineral Wool Waste and Recycled 

Aggregates for Use in the Manufacturing Processes of Masonry Mortars”, se tuvo por objetivo 

evaluar el comportamiento de aisladores térmicos proveniente de residuos industriales como 

lana mineral, utilizaron metodología experimental en base a una producción de morteros de 

albañilería respecto adiciones porcentuales de 10% y 20% de LR como reemplazo parcial del 

agregado fino, los resultados demuestran que la aplicación de residuos industriales es viable 

debido a que el material en estudio generó una reducción de la conductividad térmica y la 

retracción, además, los autores establecieron que los valores de compresión se vio reducida 

en un 9.23% y 12.98% para 10% y 20% de LR respectivamente, no obstante, en la flexión 

obtuvieron incrementos de 5.64MPa para 10%LR y 6.15MPa para 20%LR respecto al 

concreto patrón con un valor de 5.3MPa, concluyendo que la fibra de LR reciclada en la matriz 

del mortero incrementó los resultados de flexión y su durabilidad 
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[23] en su investigación titulada “Experimental analysis on refractory properties of tall 

buildings” se tuvo por objetivo reducir las pérdidas económicas y proteger la seguridad 

personal aplicando refractarios de fibras de LR para edificios altos, el autor empleó una 

metodología experimental considerando las propiedades mecánicas y alta resistencia a 

temperaturas elevadas de las estructuras, los resultados de compresión comparada con la 

temperatura determinaron que antes de los 600°C la resistencia empezó a disminuir, 

asimismo, el módulo elástico presentó una reducción con valores de tensión máxima de 

35MPa del refractario de LR  y deformación máxima de 4.5x10-3, se concluyó que los 

refractarios aplicados a base de LR experimentaron reducciones no significativas respecto a 

la resistencia mecánica.  

[24] en su investigación titulada “Temperature Field of Concrete Cured in Winter 

Conditions Using Thermal Control Measures” se tuvo por objetivo evaluar la tecnología de 

construcción de concreto a temperatura muy baja y asegurar la calidad del concreto en 

temporadas de invierno, aplicaron una metodología experimental respecto al uso de LR como 

aislante térmico, donde investigaron el campo de temperatura y comportamiento del concreto 

curadas en laboratorio a temperatura de -10°C y 10°C utilizando diversas medidas de control 

térmico, determinado como óptimo el concreto a -10°C que utiliza revestimiento aislante de 

LR y encofrado calentado para control térmico en estructuras de concreto, concluyendo que 

la aplicación de LR como aislante térmico es viable en fabricación de vigas de concreto en 

condiciones invernales. 

[25] en su investigación titulada “Effect of rock wool waste on compressive behavior of 

Pumice Lightweight Aggregate concrete after elevated temperature exposure” tuvieron por 

objetivo analizar el comportamiento a compresión del concreto liviano incorporando residuos 

de LR después de ser expuestos a altas temperaturas, para ello, emplearon una metodología 

experimental considerando muestras con porcentajes de 2,5%, 5%, 7,5% y 10% de residuos 

de LR por volumen, siendo expuestas a temperaturas de 20°C, 200°C, 400°C y 600°C, los 

resultados determinaron que las características mecánicas se degradaron con la exposición 
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a altas temperaturas reduciendo la resistencia a la compresión en hasta un 50% con una 

temperatura de 600°C, sin embargo, se determinó como adición óptima al 10% de LR, 

concluyendo que los resultados obtenidos presentaron una correlación positiva respecto a 

resultados empíricos propias de la normativa ACI216. 

 [26] en su artículo de  investigación titulado “Properties of concrete incorporating 

different nano silica particles”, se tuvo por objetivo analizar como se comporta el concreto 

ante la incoporación de NS respecto a su desempeño mecánico en base a diferentes 

relaciones de agua/cemento, para ello, emplearon una metodología con un diseño 

experimental aplicado mediante diferentes muestras con dosificaciones de 0.5%, 1%, 1.5%, 

2%, 2.5% y 3% de NS por peso del contenido de cemento, además, relaciones de a/c en 

proporciones de 0.4, 0.5 y 0.6, obteniendo como resultados un deterioro en la plasticidad, 

no obstante, los valores de compresión mejoró directamente con el uso de 2%NS y un área 

superficial de 250 m2/g debido al aumento de la relación de a/c que permitió mejorar el 

rendimiento de las partículas de NS, concluyendo que el estudio experimental presentó un 

incremento significativo en el rendimiento del concreto mejorando su estructura porosa. 

 [27] en su artículo de investigación titulado “Characterisitc Study of Nanosilica in 

Durability on Varying Water-Cement Ratio”, tuvieron por objetivo evaluar el desempeño 

mecánico y durabilidad de los concretos que incorporan NS con la finalidad de minimizar el 

contenido de cemento en las mezclas cementantes, aplicaron una metodología con un 

diseño experimental respecto a porporciones parciales de sustitución (0.5%, 1%, 1.5%) de 

NS por peso de cemento, además, dosificaciones de relación a/c (0.65, 0.55, 0.5) con un 

enfoque a mejorar la durabilidad y la sostenibilidad ambiental, de tal forma que, muestran 

resultados de incrementos en la resistividad eléctrica con adiciones de 0.5% y 1.5% para 

relaciones de a/c 0.5 y 0.65 respectivamente, las resistencias a la compresión se 

incrementaron en hasta un 41%, estableciendo que el porcentaje óptimo de NS es del 1.5% 

con relación a/c de 0.65, finalmente se concluyó que la compresión incrementó 

significativamente según parámetros de adición adecuados. 
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 [28] en su artículo de investigación titulado “Influence of nanosilica on mechanical 

properties, sorptivity, and microstructure of lightweight concrete”, tuvieron por objetivo 

diseñar mezclas de concreto que incorporan porcentajes de NS como sustitución al cemento 

con la finalidad de evaluar su desempeño frente a la propiedades mecánicas y térmicas, 

emplearon una metodología experimental con muestras de concreto liviano con 

dosificaciones de 1%, 2% y 4% por peso de NS, los resultados mostraron un efecto positivo 

en las propiedades mecánicas, no obstante, la trabajabilidad se redujo considerablemente y 

su viscosidad se incrementó, asimismo, determinó que las resistencias luego de 90 días de 

curado aumentan con una dosificación óptima del 1% de NS, concluyendo que dicho aditivo 

permite rellenar en gran magnitud los vacíos causados por la porosidad. 

 [29] en su artículo de investigación titulado “Effect of nano-sio2 on the microstructure 

and mechanical properties of concrete under high temperature conditions”, se tuvo por 

objetivo determinar la influencia de NS en mezclas cementantes mediante ensayos 

experimentales para medir las resistencias mecánicas, se empleó una metodología aplicada-

experimental respecto a diversas evaluaciones del concreto expuesto ante diferentes 

temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C y 800°C siendo evaluado ante ensayos 

termogravimpetricos, mostrando mejores resultados donde se establece que los mejores 

valores son obtenidos cuando se expone a una temperatura de 600°C logrando la producción 

de concretos con mejor composición y un variable porcentaje de agrietamiento según la 

adición de NS, donde adiciones de 3% de NS logró alcanzar un incremento de hasta un 20% 

en la compresión con una temperatura de 600°C, se concluyó que el NS permite una 

reducción en el agrietamiento de probetas expuestas a altas temperaturas mejorando sus 

resistencia mecánica. 

 [30] en su artículo de  investigación titulada “Optimización del concreto mediante la 

adición de nanosílice, empleando agregados de la cantera de Añashuayco de Arequipa”, 

tuvieron por objetivo estudiar las propiedades del concreto en base a la utilización de 

agregados provenientes de la cantera Añashuayco incluyendo un aditivo de nanopartículas 
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de sílice, aplicaron metodología con diseño experimental, donde se obtuvo como resultados 

un incremento de la resistencia a la compresión con adiciones de NS en 0.6%, 0.8%, 1.0% y 

1.4% alcanzaron índices superiores al diseño control con una dosificación óptima del 1% para 

concretos de 210 kg/cm2 incrementandose en hasta un 49.84% a los 28 días de curado, se 

concluyó que el NS incrementan significativamente la resistencia de compresión 

clasificandose como testigos de calidad según los procesos del comité ACI 214. 

 [31] en su tesis de investigación titulada “Evaluación de las propiedades físico-

mecánicas del concreto añadiendo nanosílice en una mezcla convencional de f’c=210 kg/cm2, 

Lima 2021”, con el objetivo medir las características mecánicas con NS en proporciones 

parciales mediante ensayos de resistencia, para ello, empleó una metodología aplicada-

cuasiexperimental mediante testigos muestrales con diferentes dosificaciones de NS que van 

de 0.4% a 1.3%, obteniendo resultados de compresión de hasta 284.2 kg/cm2 con 1.3% de 

NS, asimismo, dicho porcentaje logró un slum de 5” y una resistencia a la flexión de 45 kg/cm2, 

finalmente determinó como óptimo a 1.3%NS permitiendo incrementos en compresión y 

flexión de hasta un 47.79% y 36.36% respectivamente, concluyendo que la dosificación 

correcta de NS permitió superar considerablemente las propiedades.  

 [32] en su tesis de investigación titulada “Diseño de concreto f`c=210 kg/cm2 

adicionando nanosílice para mejorar su resistencia a la compresión, Tarapoto 2020”, se tuvo 

por objetivo determinar un desempeño mejorado con le uso de compuestos de sílice con la 

finalidad de incrementar sus resistencias mecánicas, utilizaron una metodología con un 

diseño experimental con un enfoque cuantitativo mediante ensayos de especímenes de 

concreto con adiciones parciales de NS (1%, 3%, 5%) en sustitución del cemento por peso, 

los autores obtuvieron resultados como una densidad de 2.2 g/cm3, por otra parte, un 

deterioro en la compresión con adiciones de 3% y 5% con valores de 213.9 kg/cm2 y 77.8 

kg/cm2 respectivamente, no obstante, la incorporación de 1% permite un ligero incremento 

con un valor de 213.9 kg/cm2, concluyendo que el NS no permite mejorar las propiedades 

mecánicas con adiciones superiores al porcentaje óptimo. 
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 [33] en su tesis de investigación titulada “Efecto del nanosílice en la trabajabilidad, 

resistencia a la compresión y tracción del concreto f´c=280 kg/cm2 para pilotes-2021”, se tuvo 

por objetivo analizar la influencia del NS en las prestaciones mecánicas del concreto 

mediante adiciones parciales de 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25% en sustitución del cemento, se 

utilizó una metodología aplicada-experimental de enfoque cuantitativo mediante ensayos 

que se rigen a la NTP 339.034 y 339.084, obteniendo resultados positivos en la compresión 

y tracción con adiciones de 1% de NS incrementandose en un 10.22% y 13.53% 

respectivamente, asimismo, la trabajabilidad de las mezclas muestran una plasticidad 

adecuada en poco tiempo, estableciendo que la adición óptima de NS es del 1% en 

sustitución del cemento, finalmente concluyeron que el incremento obtenido en las 

prestaciones mecánicas no fueron considerables. 

 [34] en su tesis de investigación titulada “Influencia del Nano-sílice en las propiedades 

de un concreto de F’c= 350 kg/cm2 para obtener un concreto de alta resistencia, Lima 2019”, 

se tuvo por objetivo evaluar el comportamiento físico de un compuesto a base de cemento 

que incorpora aditivo de NS con la finalidad de estimar dosificaciones óptimas para el 

concreto, para ello, se empleó una metodología del tipo aplicada-experimental tomando 

como referencia adiciones parciales de 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de NS por peso del contenido 

de cemento, obtuvieron resultados positivos en base a una mejora considerable en sus 

valores de compresión, logrando la fabricación de concretos con una plasticidad mejorada 

estimando valores de asentamineto de hasta 10.5”, asimismo, determinaron que la adición 

óptima de NS es de 2% que permite alcanzar un incremento en la resistencia a la compresión 

de hasta un 50% a diferencia del concreto patrón, se concluye que la mejora obtenida en la 

resistencia a la compresión fue significativa a diferencia del concreto control. 

[35] en su investigación titulada “Diseño sísmico en edificio Nicolini Malvinas 

empleando concreto f’c=210/cm2 con agregado de lana de roca, sometido a fuego, Lima-

2020” donde los autores tuvieron como objetivo determinar cómo se desempeña la LR en las 

prestaciones mecánicas del concreto, respecto a una sustitución parcial en especímenes de 
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muestra con 4%, 8%, 12% y 16% de LR, los resultados determinaron que al adicionar la LR  

permitió incrementar la compresión determinando que los mejores porcentajes de sustitución 

son 4% y 8% donde se logró una resistencia máxima de 373 kg/cm2 y 325 kg/cm2 

respectivamente, finalmente se consideró como porcentaje óptimo de LR un 4%, concluyendo 

que la LR permitió prestaciones de concreto superiores  

La presente investigación aplica LR, utilizado en edificios debido a su excelente 

capacidad, siendo renovable, reciclable y respetuoso con el medio ambiente, además de la 

energía requerida para su fabricación es más baja que la de otros materiales tradicionales, 

en el aspecto económico, se considera la reducción de los componentes del concreto en base 

a un planteamiento de sustitución por NS y LR respectivamente, asimismo, se determina que 

la producción de concreto permita reducir la contaminación en gran medida mediante su 

reutilización para fomentar un desarrollo sostenible, considerando que el NS como sustituto 

parcial del cemento reducirá emisiones de CO2 debido al Clinker, por otra parte, se evaluará 

la influencia de su aplicación en el desempeño del concreto permitiendo la obtención de 

resultados positivos en las prestaciones de resistencia. La importancia radica en cómo influye 

en el desempeño del concreto, la adición de NS como sustituto parcial del cemento y LR como 

sustituto parcial del agregado fino determinando su resistencia mecánica y estimando si 

conlleva a un impacto favorable para el medio ambiente. 

1.2. Formulación del problema 

 ¿De qué manera influye la sustitución parcial de nanosílice y lana de roca en el análisis 

del comportamiento de la resistencia del concreto, Lambayeque, 2022? 

1.3. Hipótesis 

La incorporación parcial de NS por peso del cemento y LR por volumen del agregado 

grueso permitirá mejorar significativamente y de manera eficaz las propiedades mecánicas 

del concreto, Lambayeque, 2022. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

 Evaluar el desempeño del concreto con nanosílice como sustituto parcial del cemento 

y lana de roca como sustituto parcial del agregado grueso. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Determinar las características físicas de los agregados pétreos y de la lana de roca. 

 Elaborar diseños de mezcla de un concreto patrón y concreto con NS y LR para 

resistencias de diseño f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2. 

 Evaluar las propiedades físico-mecánicas del concreto con adiciones de nanosílice en 

0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4% para resistencias de diseño f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2. 

 Evaluar las propiedades físico-mecánicas del concreto con el óptimo contenido de 

nanosílice y 2%, 4%, 6% y 8% de lana de roca para resistencias de diseño f’c=210 

kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2. 

 Determinar el porcentaje óptimo de sustitución de Nanosílice y Lana de Roca mediante 

el desempeño mecánico del concreto. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Concreto Estructural 

Es el material de construcción que se establece como el mejor compuesto cementante 

del mercado, cuando se habla de concreto estructural hace enfoque a materias primas alta 

calidad y excelente desempeño [36]. 

El concreto estructural se compone de agregados pétreos, agua y cemento de buena 

calidad, en caso lo requiere se hace uso de aditivos con una resistencia y durabilidad 

adecuada [37], para ello, la mezcla en estado fresco se debe compactar correctamente con 

la finalidad que tenga homogeneidad [38]. 
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1.5.2. Aditivo de Sílice 

1.5.2.1. Nanosílice (NS) 

Se compone de dióxido de silicio (SiO2) con forma cristalina y amorfa, siendo esta 

ultima la más utilizada en los concretos con tamaños que oscilan los 5 nm a 6.5 nm como se 

muestra en la Figura 1 [39], por otro lado, su adición en el concreto no debe contener 

sustancias perjudiciales, que al aplicarlo pueda afectar las propiedades del concreto  [40]. 

 [41] nos dice que este aditivo se establece como un aditivo del tipo mineral. Por otra 

parte, [42] estima que su uso generalmente para concreto de alto y ultra alto rendimiento, 

permitiendo mejorar las características de resistencia mediante efectos de relleno o reacción 

puzolánica.  

 

Fig. 1. Muestra de nanomaterial de dióxido de silicio (SiO2). [43] 

Nota. Composición física de la sílice. 

La influencia del NS en el concreto es comparable al comportamiento del humo de 

sílice, sin embargo, sus nanopartículas de tamaño ultrafino y alta reactividad química presente 

un mejor desempeño con menor cantidad de adición [44]. En ese sentido, se estima que las 

características del NS como una nanotecnología permite mejores propiedades térmicas en el 

concreto, densidad maderable, entre otros como detalla la Tabla 1. 
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Tabla I 
Características del nanomaterial de dióxido de silicio (SiO2) 

 

Nota. Caracterización fundamental de la sílice. [43] 

Propiedades físico-químicas del Nanosílice 

El NS permite acelerar el tiempo de reacción de polimerización, además, desarrolla 

rápidamente los hidratos de silicato de calcio en polímeros a base de puzolanas [45]. Por otra 

parte, [46] en su estudio realizó una comparación termogravimétrica y una evaluación 

respecto al flujo de calor del NS en comparación al cemento, como detalla en la Figura 2.  

 

Fig. 2. Análisis termogravimétrico (TGA) y flujo de calor de cemento y nano-sílice (NS). [46] 

Nota. Comparación de las propiedades térmicas del NS y el cemento.  

Propiedades Mecánicas del Nanosílice en el concreto 

El NS estima una aceleración considerable en el fraguado del concreto, de tal forma 

que, con un incremento en su dosis genera límite de fluencia, pero su dosis óptima permite 
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resultados mejorados en compresión a diferencia del concreto sin aditivo  [44], asimismo, la 

aplicación de NS en mezclas de concreto ocasiona estructuras de matriz cementosa mucho 

más refinadas y densas conllevando a mayor resistencia mecánica [43]. 

1.5.3. Lana de Roca (LR) 

Se establece como una fibra mineral que se encuentra dentro de la familia de los 

aislantes térmicos provenientes de la roca basáltica con mayor demanda y con mejores 

prestaciones, en ese sentido, la Figura 3 detalla la composición física de la LR. Asimismo, se 

puede utilizar como sustituto parcial de los agregados pétreos convencionales, de tal forma 

que, permita una producción de concretos con un menor costo de inversión, además, la 

reutilización de los desechos de LR permite mitigar los problemas ecológicos  [47]. 

 

Fig. 3. Residuos de lana de roca (RW), residuos de fibra de vidrio (FG) y residuos mixtos de 
lana mineral (MIX).  [48] 

Nota. Diferente composición física de lanas minerales y fibra.  

La LR actúa como material cementante o como relleno en todo compuesto a base de 

Clinker, donde siempre se tiene en cuenta el tamaño de las partículas; la Tabla 2 detalla 

algunas de las propiedades de la LR. Por otra parte, es importante resaltar que la composición 

de las fibras de LR es muy similar a la de las puzolanas tales como las cenizas volantes, 

siendo su principal beneficio la reactividad que provoca una compactación en la zona de 

transición de la matriz, esto debido a que dicho compuesto puede permitir el relleno de vacíos 

aun siendo un material poroso  [49]. 
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Tabla II 
Composición química y física de las características de la lana de roca 

Compuesto Peso 

Fe2O3 + FeO 5%-12% 

SiO2 33%-42% 

CaO + MgO 25%-40% 

Al2O3 8%-14% 

TiO3 1%-3% 

Na2O + K2O <4.8% 

Propiedades físicas  

Gravedad específica 0.03 

Punto de fusión >1200 

Nota. Composición física y química de la LR. [49] 

1.5.3.1. Proceso de elaboración 

La fabricación de este material se rige a un proceso donde la roca volcánica a utilizar 

se somete a elevadas temperaturas en un horno hasta que alcanzar una temperatura de hasta 

1600°C, consecuentemente se licua las rocas para generar el magna como materia prima, de 

tal forma que, este último se transforma para posteriormente se procede a realizar un 

centrifugado a diversas velocidades en con la finalidad de obtener fibras largas que da origen 

a la LR [50].  

1.5.3.2. Instalación y utilización de la lana de roca 

 [51] sostiene que la LR y las espumas de celda abierta, como tradición se utilizan 

para la absorción y el aislamiento del sonido en los edificios, pero la industria y la sociedad 

necesita de materiales alternativos, respetuosos con el medio ambiente, que tenga 

propiedades ventajosas como lo son, la absorción, aislamiento de sonido y un efectivo 

aislamiento térmico.  

En ausencia de retardadores de fuego, los materiales a base de espumas o materiales 

fibrosos muestran naturalmente propiedades de bajo rendimiento en comparación con la lana 

mineral o el aerogel de sílice, donde su aplicación es muy específica, como placas en 

auditorios, teatros o salas de conciertos, mientras que con materiales fibrosos o espumados 



32 

 

se aplica en edificios residenciales, comerciales y públicos, automóviles y diversos medios 

de transporte pues es de bajo costo y facilidad de instalación  [52]. 

1.5.4. Agregados Pétreos 

Se denomina agregados al conjunto de partículas inorgánicas como lo son 

generalmente la arena y piedra, para ello, la Tabla 3 detalla sus propiedades [53].  

Tabla III 
Propiedades de los agregados pétreos 

 

Nota. Caracterización física de los agregados. [54] 

1.5.4.1. Agregado Fino (delgado) 

Es el material delgado derivad de la disgregación artificial o natural de rocas, siendo 

el material que traspase el tamiz 3/8”, que de acuerdo a la NTP debe cumplir con los requisitos 

de tamaños pasantes establecidos como detalla la Tabla 4. 

Tabla IV 
Requisitos de tamaños pasantes del material delgado 

 

Nota. Porcentajes que pasan en los tamices normalizados. [55]. 

1.5.4.2. Agregado Grueso (recio) 

Son piedras o conocidas como gravas que se encuentran trituradas y generalmente 

tienen una forma angular; la dimensión de los agregados gruesos influye en la plasticidad y 

resistencia  [37]. 
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1.5.5. Propiedades Físicas de los Agregados Pétreos 

1.5.5.1. Granulometría 

Se establece como el ensayo principal que permite realizar la gradación mediante una 

serie de procesos que permiten la división del material por fracciones mediante un tratamiento 

de tamizado. 

Por otra parte, los áridos pétreos estima un aproximado de 75% del volumen total del 

concreto, cabe destacar que se debe tener como referencia principal a los requerimientos de 

pase, permitiendo facilitar diferentes requisitos sobre el material fino y grueso sujetos al 

tamaño máximo nominal (TMN) [56]  [57]. 

1.5.5.2. Peso Unitario  

 [58] establece que este ensayo determina la densidad total ya sea en estado 

compactado o estado suelto, la masa del material alcanza un determinado volumen (kg/m3), 

por ende, los resultados obtenidos son necesarios para las proporciones de la mezcla y las 

conversiones m/v para aceptación de los materiales que será puesto en obra.  

1.5.5.3. Contenido de Humedad 

 [59] establece que esta característica es causada de manera directa e indirectamente 

en los concreto, debido a que se da en el interior de las estructuras en base al contacto con 

el vapor de agua, y de igual manera como envolventes ocasionando una reducción en las 

prestaciones térmicas, esto genera una mala calidad de aire interior. 

1.5.5.4. Peso Específico y Absorción de los agregados pétreos 

a) Peso Específico 

Ensayo fundamental para determinar agregados óptimos, además, permite la 

conceptualización respecto a la relación del peso y volumen, todo ello con una relación directa 

de la masa del agua en base a un mismo volumen [15]. 

b) Absorción 
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Propiedad física medible en muestras con una más seca que generalmente se realiza 

en laboratorios luego de un secado al horno; se establece como un incremento de masas en 

las fracciones porosas del concreto, asimismo, permite influir directamente en la capacidad 

de adherencia y se mide en unidad de porcentaje de masa [60]. 

1.5.6. Cemento 

Tiene propiedades que permiten la adherencia y la cohesividad, que le permiten dar 

su capacidad para adjuntar los áridos para formar el concreto, definiéndose como un 

compuesto que se obtiene a partir de la molienda de Clinker, estando compuesto 

principalmente por silicatos de calcio [32]. 

1.5.6.1. Cemento Portland tipo I 

Se usa en construcciones generales de concreto, tales como: estructuras variadas, 

cimentaciones, pavimentos etc. Teniendo siempre presente las características climáticas o 

agentes externos a los que se expondrá, no obstante, puede cambiar si es que el proyecto 

solicita otro tipo de cemento, el otro papel importante del cemento portland tipo l tiene un 

tiempo de desencofrado es menor [33]. Además, la Tabla 5 detalla su composición. 
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Tabla V 
Propiedades generales del cemento Portland 

 

Nota. Caracterización física y química del cemento. [62] 

1.5.7. Propiedades físicas del concreto 

1.5.7.1. Asentamiento  

 [63] mencionan que no permite medir de manera adecuada y con ayuda de 

instrumentos como el cono de Abrams, como detalla la Figura 5, el nivel del asentamiento o 

conocido como SLUM; la Tabla 6 se detalla una comparación de asentamientos con 

diferentes relaciones de a/c y NS. 
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Tabla VI 
Resultados de la prueba de asentamiento con NS 

 

Nota. Análisis de estudio que mide el asentamiento con NS. [27] 

 

El asentamiento obtenido en las mezclas de concreto debe ser la mínima permitida 

de 4” para un concreto estructural de alto desempeño; la dosificación inadecuada de relación 

a/c afecta el rendimiento y su calidad  [31]. 

 

Fig. 4. Cono de Abrams.  [64] 

Nota. Equipo necesario para ensayo de asentamiento. 
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1.5.7.2. Temperatura 

Se establece como como un parámetro evaluable en las mezclas de concreto que 

permite verificar la homogeneidad de la mezcla para un vaciado correcto y no fragüe 

rápidamente [65], siendo un factor que debe ser controlado y mantenerse equilibrado en un 

rango de 32°C como máximo, no obstante, en etapas de curado esta debe estar un rango de 

máximo 10°C. 

1.5.7.3. Densidad 

Propiedad física fundamental que en un estado fresco o seco permite controlar de 

manera estricta las capacidades de un concreto  [66]. 

 [67] señala que para lograr la densidad deseada se debe tener cuenta diversos 

criterios al momento de aplicar el método que se crea conveniente, no obstante, si se requiere 

reducir la densidad de un concreto. 

1.5.7.4. Contenido de humedad 

Es la interacción entre la masa de agua contenida en los espacios porosos del suelo 

y la masa sólida de partículas en aquel material, expresada como porcentaje (%), donde el 

contenido natural genera una iniciativa del estado del suelo en el campo, asimismo, esta 

propiedad se utiliza para manifestar las interrelaciones de etapa del agua, el aire y los firmes 

en un volumen o peso dado del material [31]. 

1.5.7.5. Absorción 

 [68] sostienen que influye en la durabilidad del concreto, esto debido a su exposición 

de agentes agresivos; cabe resaltar que el concreto con alta absorción de agua se convierte 

en vulnerable al ataque de agentes externos. 

1.5.8. Propiedades Mecánicas del concreto  

Las resistencias se evalúan en base a ensayos experimentales de rotura de testigos 

muestrales, mediante máquinas y técnicas como se observa en la Figura 5. 
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Fig. 5. Modos de carga. [69] 

Nota. Las diferentes aplicaciones de carga en especímenes de concreto. 

1.5.8.1. Ensayo de Resistencia a la Compresión  

 [63] sostienen que esta resistencia tiene relación entre carga y área determinada del 

material en estudio, en base a un esfuerzo del tipo mecánico que se considera como el más 

importante en la evaluación del concreto, la cual sirve para estimar la calidad y capacidad de 

soporte ante cargas progresivas que tiene el concreto estructural o simple, asimismo, se 

determina como la resistencia en relación a la carga perpendicular actuante en las muestras 

de concreto generalmente de forma cilíndrica [19]. 

También se le denomina ensayo de compresión a una medida de la capacidad del 

concreto para evaluar la resistencia de las cargas que tienden a comprimirlo sin generar 

grietas ni desviaciones, para este ensayo se utiliza la máquina mostrada en la figura 6 [43]. 

 

Fig. 6. Dispositivo de resistencia a la compresión. [43] 
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Nota. Máquina para aplicación de cargas a compresión. 

Tipos de fracturas de testigos de concreto 

Todas las muestras experimentales ensayadas para medir el desempeño mecánico 

pasarán por un momento de rotura mediante la máquina de resistencia, de tal forma que, el 

tipo de fractura que presente se clasificará de acuerdo con la NTP, como detalla la Figura 7. 

 

Fig. 7. Esquema de clases de falla de una probeta cilíndrica. [70] 

Nota. Tipos de falla luego de rotura de especímenes cilíndricos de concreto. 

1.5.8.2. Ensayo de Resistencia a la Tracción  

Se establece como la propiedad mecánica que en su mayoría no se tiene en 

consideración para el diseño de estructuras comunes, esto debido a que los valores de 

tracción son reducidos a diferencia de otros, sin embargo, su evaluación también es 

importante debido a la tensión y la limitación provocada por la reducción de la temperatura o 

secado por agrietamiento del concreto [71].  

1.5.8.3. Ensayo de Resistencia a la Flexión  

Se define como la estadística indirecta de la tracción, debido a que es una 

determinación del soporte a la rotura por el momento último de un puntal o baldosa de 

concreto simple, como se detalla en la Figura 8, siendo el soporte a la flexión un principio 

relevante en la calidad de los concretos que se requiera diseñar [72]. 
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Fig. 8. La configuración de la prueba de flexión dinámica. [73] 

Nota. Correcta ejecución de ensayo de resistencia ante cargas a flexión. 

1.5.8.4. Ensayo de Módulo de Elasticidad 

Es una medida de la rigidez, asimismo, es un factor que permite calcular la 

deformación y para dimensionar elementos estructurales reforzados y no reforzados [19], 

como detalla la Figura 9. 

 

Fig. 9. Ensayo de módulo de elasticidad.  [48] 

Nota. Mecanismo de montaje para medir módulo elástico en especímenes cilíndricos de 

concreto. 
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1.5.9. Definición de términos 

Agregado Delgado (fino): En la industria de la ingeniería se le conoce a la arena bien 

gradada que pasa el tamiz N°4. 

Agregado Recio (grueso): En la industria de la ingeniería se le conoce a la piedra bien 

gradada que se retiene en el tamiz N°4. 

Cemento: Material de construcción indispensable para crear concreto en proyectos de 

edificación, urbanismo y arquitectura siendo un ligante hidráulico que mediante la adición de 

productos pétreos y agua se crea una mezcla flexible, homogénea y maleable. 

Concreto Estructural: Se considera un compuesto a base de (grava, arena, agua y cemento) 

y aditivos si es necesario, y es estructural al incorporar materiales de alta calidad y permite 

resistencias mayores a 210 kg/cm2. 

Nanosílice (NS): Producto sintético constituido por partículas de sílice en tamaño nano y 

genera compuestos más rígidos. 

Lana de Roca (LR): Compuesto mineral que se produce a partir de la roca basáltica y se 

utiliza como aislante térmico. 

Probeta de Concreto: Es un espécimen con forma cilíndrica que posee dimensiones 

variables y propiedades mecánicas, está hecha a base de mezcla de concreto. 

Resistencia Mecánica: Capacidad de soporte de cargas o esfuerzos constantes que tienen 

los cuerpos prismáticos en un estado rígido. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación aplicada se centra en un tipo puro o generalmente básico, tiene la 

finalidad de resolver problemas prácticos, principalmente se basa en hallazgos y se utiliza 

sobre todo en la ingeniería  [74]. 

En la presente investigación, se tendrá una investigación del tipo Aplicada-

Tecnológica, ya que el tema estudiado se basa en la utilización de materiales innovadores 

para permitir una mejora en las propiedades del concreto. Además, se basa en un enfoque 

cuantitativo, puesto que se verificarán los resultados mediante testigos muestrales de 

concreto dependiendo la cantidad de ensayos a los que se sometan y del análisis del 

desempeño mecánico.  

El diseño experimental se basa en una investigación que tiene sujetos de experimento, 

donde la búsqueda principal es una validez interna respecto a la calidad y confianza de los 

resultados [75]. 

En la presente investigación, se tendrá un diseño del tipo Experimental, mediante un 

nivel cuasiexperimental propuesto para la presente investigación, con el objetivo de poder 

realizar la manipulación de variables que se plantean para cumplir con los requerimientos 

establecidos. Lo que quiere decir que, se establece como una situación de control donde 

mediante está se manipulan intencionalmente una o más variables del estudio planteado.  

 

X → Y 

Mp ----->    Bx   -----> Ox 

Mp1 ----->    Bx1   -----> Ox1 

Mp2 ----->    Bx2   -----> Ox2 

Mp3 ----->    Bx3   -----> Ox3 

Mp4 ----->    Bx4   -----> Ox4 
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Mp5 ----->    Bx5    -----> Ox5 

Mp6 ----->    Bx6   -----> Ox6 

Mp7 ----->    Bx7   -----> Ox7 

Mp8 ----->    Bx8   -----> Ox8 

Donde: 

Mp1-8: Modelo de pruebas. 

Bx: Muestra patrón. 

Bx1: Muestra experimental, 0.6% de Nanosílice. 

Bx2: Muestra experimental, 0.8% de NS.  

Bx3: Muestra experimental, 1.0% de NS. 

Bx4: Muestra experimental, 1.4% de NS. 

Bx5: Muestra experimental, óptimo de Nanosílice y 2% de Lana de Roca. 

Bx6: Muestra experimental, óptimo de NS y 4% de LR. 

Bx7: Muestra experimental, óptimo de NS y 6% de LR. 

Bx8: Muestra experimental, óptimo de NS y 8% de LR. 

Ox1-8: Observación de resultados experimentales. 

2.2. Variables, Operacionalización 

2.2.1. Variable Independiente 

Utilización de Nanosílice y Lana de roca. 

2.2.2. Variable Dependiente 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

2.2.3. Operacionalización 

En las Tabla 7 y Tabla 8 se detalla la matriz de operacionalización para cada variable 

respectivamente. 
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Tabla VII 
Operacionalización de la variable independiente 

 

Nota. Operacionalización de la variable de utilización de Nanosílice y Lana de roca. 
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Tabla VIII 
Operacionalización de la variable dependiente 

 

Nota. Operacionalización de la variable propiedades físicas y mecánicas del concreto.
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población, serán las probetas y vigas de concreto estructural, elaboradas con la incorporación 

de NS y LR, la población total es de 540 de testigos de concreto en total. 

Muestra, especímenes de concreto elaboradas con la incorporación de NS y LR, la población 

total es de 540 de muestras de concreto en total. 

Muestreo, Elaboración de probetas cilíndricas y vigas rectangulares para diseños 

f´c=210kg/cm2 y f´c=280 kg/cm2. 

Criterios de selección, se evaluó un concreto patrón (C.P), adiciones de NS en porcentajes 

de 0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4% por peso de cemento y concreto que adiciona NS óptimo (O_NS) 

más LR en porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% respecto al volumen del agregado grueso. Las 

probetas y vigas tendrán un tiempo de rotura a los 7, 14 y 28 días de curado. 
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Tabla IX 
Cuantía muestral de testigos de concreto patrón y concreto con adiciones para f´c=210kg/cm2 
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Tabla X 
Cuantía muestral de testigos de concreto patrón y concreto con adiciones para f´c=280kg/cm2 
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2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Las técnicas recomendadas de referencia son la observación que permite distinguir, 

seleccionar búsquedas y anotar la información obtenida, además, esta técnica permitirá 

distinguir y recolectar datos de los diferentes fenómenos que presenta el concreto en base a 

resultados al adicionar LR y NS, asimismo, se realizó la recolección de datos mediante el 

análisis de documentos comprende en actividades y procedimientos en base a una revisión 

literaria de artículos de revistas, tesis, libros y diarios sobre el tema abordado, de esta forma 

poder elaborar una investigación adecuada y obtener resultados confiables. 

Por otro lado, el presente proyecto de investigación será evaluado por expertos en la 

materia, datos obtenidos de ensayos de laboratorio, siendo así la metodología de análisis el 

aspecto más importante, además, se utilizó como instrumentos la guía de observación 

aplicadas y la guía de análisis de documentos. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

El procedimiento hace referencia directa a los pasos y etapas realizados de manera 

secuencial que permitan la comprensión correcta del proceso para llegar a obtener los 

resultados, asimismo, permite detallar la veracidad o falsedad de la hipótesis planteada. 

2.5.1. Diagramas de flujo de procesos 
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Fig. 10. Diagrama de flujo general de la recolección de datos. 

Nota. Procedimiento a seguir para comprobar la hipótesis. 
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Fig. 11. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N° 01. 

Nota. Procedimiento experimental establecido para cumplir el objetivo N°01.  
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Fig. 12. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N° 02. 

Nota. Procedimiento experimental establecido para cumplir el objetivo N°02. 
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Fig. 13. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N° 03. 

Nota. Procedimiento experimental establecido para cumplir el objetivo N°03. 
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Fig. 14. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N° 04. 

Nota. Procedimiento experimental establecido para cumplir el objetivo N°04. 
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Fig. 15. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N° 05. 

Nota.  Procedimiento experimental establecido para cumplir el objetivo N°05.
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Fig. 16. Diagrama de flujo de procesos para el objetivo N° 06. 

Nota. Procedimiento experimental establecido para cumplir el objetivo N°06. 
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2.5.2. Descripción de procesos 

2.5.2.1 Materiales empleados 

Ubicación de extracción – Agregados 

Se realizó un estudio de canteras para determinar la cantera que se apta para al uso 

granulométrico requerido, entre otros factores que intervienen, haciendo un análisis para 

agregado fino y recio. De tal forma que, los agregados pétreos fueron extraídos de canteras 

ubicadas en la región de Lambayeque, donde luego de los resultados óptimos para el diseño 

de mezcla. 

 

 

Cemento 

El tipo de cemento aplicado para permitir un correcto desarrollo experimental fue el de 

la marca Pacasmayo-Tipo I el cual se obtuvo de la empresa “DINO SRL”; ubicada en la Av. 

 

Fig. 17. Muestra de la cantera “La Victoria” - agregado fino. 

 

 

Fig. 18. Muestra de la cantera “Pacherrez” – “Pucalá” - agregado recio. 
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Mariano Cornejo, departamento de Lambayeque.  Cabe resaltar que se solicitó un cemento 

que cumpla con las especificaciones técnicas con un estricto requerimiento en el diseño de 

mezcla para una adecuada ejecución de los ensayos correspondientes de laboratorio, cabe 

resaltar que se obtuvo la ficha técnica del cemento portland Tipo I con los datos necesarios. 

 

Nanosílice 

El aditivo utilizado se extrajo en galones de 3 Kg, el nombre del aditivo es “GAIA 

NANOSÍLICE” proveniente de la empresa “ULMEN” ubicada en el distrito de “Villa el Salvador” 

en Lima.  

Para el procedimiento de uso se vierte en cada una de las mezclas de diferentes 

proporciones, permitiendo un incremento de las resistencias mecánicas y evitando la 

segregación en los especímenes. 

 

Fig. 19. Bolsa de cemento Pacasmayo. 

Nota. Cemento utilizado para estudio y diseño de mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

 

 

Lana de Roca  

La LR en estado granel que se utilizó, se extrajo en bolsas de 10 Kg (volumen) la cual 

se obtuvo de la empresa “G. Aislamientos Perú” mediante diferentes proporciones según el 

diseño propuesto, permitiendo un incremento de las resistencias mecánicas.  

Herramientas y Equipos 

• Molino metálico de mesa. 

• Tamices estandarizados. 

 
Fig. 20. Aditivo GAIA NANOSÍLICE. 

Nota. Superplastificante NS empleado en estudio. 

 
Fig. 21. Aditivo Nanosílice antes de su adición a la 
mezcla de concreto. 

Nota. Composición líquida del aditivo NS. 
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Fig. 22. Bolsas de 10kg de Lana de Roca en granel. 

Nota. Obtención de LR en estado de granel. 

 

Fig. 23. Lana de Roca en granel. 

Nota. LR en granel antes de su tratamiento de molienda. 
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Peso específico de la Lana de Roca molida 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.021, la misma aplicada para obtener el peso 

específico totalmente seco y la absorción del agregado grueso. 

Herramientas y Equipos 

 

Fig. 24. Proceso de molienda del granel de Lana de Roca. 

Nota. Utilización de molino eléctrico para descomposición de LR. 

 

Fig. 25. Lana de Roca molida para sustituto parcial del agregado 
grueso. 

Nota. Muestra de LR final en partículas más pequeñas. 
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 Balanza (sensibilidad 0.1 gr). 

 Canastilla de malla metálica (abertura Max de 3.35 mm –Capacidad de 4 a 7 Lt.) 

 Secadora de mano. 

 Depósito para el agua. 

 Horno eléctrico de 110°C+- 5°C. 

Procedimiento 

Se selecciona el material tamizado, posterior a ello se deja saturar la muestra por 24 

horas en un recipiente lleno con agra, luego se realiza un secado parcial con ayuda de la 

secadora hasta dejarlo parcialmente seco para tomar nota del peso de la muestra sumergida, 

finalmente se extrae el material sin agua y dejamos la muestra en el horno. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Muestra de Lana de Roca antes de ser sumergida en la 
canastilla. 

Nota. Proceso de medición del peso específico de la LR. 
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2.2.1.1. Ensayos a los agregados pétreos 

Análisis granulométrico  

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.012, que permitirá determinar el módulo de fineza 

y tamaño máximo nominal.  

Herramientas y Equipos 

 Balanza (sensibilidad de 0.1 gr). 

 Juego de tamices estandarizados. 

 Horno de 110°C ± 5°C. 

Procedimiento 

Realizamos la elección de la muestra, se deja secar al horno, por consiguiente, 

seleccionamos los tamices necesarios para ambos agregados, donde estos tamices se 

ordenan según el tamaño de las aberturas necesarias para el tipo de muestra a evaluar. Por 

último, pesamos lo obtenido y anotamos las cantidades de material retenido en c/u de los 

tamices para luego trabajarlo en el gabinete. 

 

Fig. 27. Muestra de Lana de Roca seca. 

Nota. LR secado en horno y retirada luego de 24 horas. 
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Peso unitario de los agregados pétreos 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.012, para determinar peso suelto y compactado de 

los diferentes tipos de agregado.  

Herramientas y Equipos 

 Balanza (sensibilidad de 0.1 gr). 

 Recipiente cilíndrico (metálico). 

 Cucharón (metálico). 

 Varilla metálica de apasionamiento (5/8” – 60 cm longitud). 

Procedimientos 

Peso suelto: Para ello se deja caer la muestra en función a  una caída libre mediante 

la ayuda de un cucharón considerando que debe estar a una altura de 5cm desde el borde 

superior, posterior a ello se enraza, luego se pesa la masa y anotamos los datos con los 

cuales se trabajará en gabinete. 

 

  (a)                                         (b) 

Fig. 28. Tamizado con mallas reglamentarias, (a) Agregado recio; (b) 
Agregado fino. 
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Peso compactado: Dejar caer el material solo hasta 1/3 del total de lo obtenido en el 

recipiente para apisonar con 25 golpes, repitiendo este procedimiento en tres capas, posterior 

a ello enrazamos, pesamos la masa. 

 

Contenido de humedad 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.185, con la finalidad de permitir determinar la 

humedad en las muestras. 

Herramientas y Equipos 

 Balanza (sensibilidad de 0.1 gr). 

 Recipiente (metálico). 

 Cucharón. 

 Horno de 110°C+- 5°C. 

Procedimiento 

Se procede a pesar la muestra del material en una condición ambiente de peso 

mínimo (kg) de acuerdo con su TMN, se coloca en un depósito con la intención de luego pasar 

la muestra al horno. Por último, se deja enfriar la masa para que así no se genere un deterioro 

de la balanza, pesamos. 

 

Fig. 29. Realización del ensayo de peso unitario compactado del 
agregado recio. 
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Peso específico y absorción para agregado grueso  

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.021, aplicada para obtener datos. 

Herramientas y Equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr). 

 Cesta de malla metálica (abertura Max de 3.35 mm –Capacidad de 4 a 7 Lt.) 

 Depósito para el agua. 

  Malla estandarizada N°4 (tamiz). 

 Horno de 110°C+- 5°C. 

Procedimiento 

Se selecciona el material que se ha retenido y que pasa por la malla N°4 (tamiz), 

posterior a ello se lava con intención de quitar las impurezas. Por último, dejamos la muestra 

en el horno para que seque, continuando se coloca en agua a temperatura ambiente. 

 

Fig. 30. Peso de la muestra seca al horno del agregado fino y grueso. 
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Peso específico y absorción para agregado fino  

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.022, aplicada para la obtención del peso específico 

seco y absorción del agregado fino. 

Herramientas y Equipos 

 Balanza con sensibilidad 0.1 gr. 

 Picnómetro (500cm³) 

 Molde y barra compactadora 

 Horno de 110°C+- 5°C. 

Procedimientos 

Se procede a seleccionar el material que se ha retenido y que pasa por la malla N°4 

(tamiz), posterior a ello se lava con intención de quitar las impurezas. Por último, dejamos la 

muestra resultante en un horno para que seque, continuando se dicha muestra se deja en 

agua a temperatura ambiente por 24 +- 4 horas. Además, con ayuda de la canastilla 

determinamos el peso sumergido, luego secar la muestra y anotar los datos. 

 

Fig. 31. Realización del ensayo de peso específico y absorción del 
agregado grueso. 
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Porcentaje de finos que pasan por malla N° 200 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.018, aplicada para obtener la aceptabilidad de 

agregados finos referente a lo obtenido de la malla de 75 μm N°200. 

Herramientas y Equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Agente humectante. 

 Recipientes. 

 Malla estandarizada de 75 μm (N° 200). 

 Horno de 110°C+- 5°C. 

Procedimiento 

Tenemos en primer lugar que lavarlo con agua (A), explicado a detalle lo viene a ser 

un lavado utilizando un agente dispersante (B), posterior a ello seleccionamos el 

procedimiento a utilizar; secar la muestra en el horno. Luego se tiene que lavar con agua la 

muestra, y se procede a separar las partículas más finas mediante la agitación. Continuando 

se vierte agua y cuidando de decantar partículas más gruesas donde se procede a lavar por 

segunda vez hasta lograr que esté clara.  

 

Fig. 32. Ensayo de peso específico del agregado fino. 
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Abrasión de agregados gruesos 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 400.019, se aplica como un indicador de la calidad 

relativa de agregados. 

Herramientas y Equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Máquina de los Ángeles (30 rpm por 500 revoluciones). 

 Esferas de acero de 46 mm y 48 mm peso 390 g y 445g respectivamente. 

 Malla estandarizada N°4 (tamiz). 

 Horno de 110°C+- 5°C. 

Procedimiento 

Lo primero que se realiza es seleccionar el material retenido del TMN con una correcta 

gradación, posterior a ello se coloca en la máquina, esto acompañado de bolas de acero 

respecto a su gradación. Luego se descarga el material procesado por la máquina y pasamos 

lo obtenido por la malla N° 12. Finalmente se lava el material más grueso. 

 

Fig. 33. Peso del material tamizado por la malla N°200 - Abertura de 
75μm. 
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2.2.1.2. Ensayos en estado fresco 

Medición de Asentamiento 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.035, aplicada para la obtención del asentamiento 

de la mezcla. 

Herramientas y equipos 

  Bandeja (metálica). 

 Varilla de acero liso 

 Cono trunco 

 Cucharon (metálico). 

Procedimiento 

En primera instancia colocamos el molde cónico en la base metálica, para ello se 

debió haber humedecido el equipo a utilizar. Posteriormente la persona que realiza el ensayo 

tiene que estar sujetando el molde para que exista una estabilidad y poder agregar la mezcla 

en tres capas y este apisonado con 25 golpes para cada capa, luego de ello retiramos el 

molde vertical. 
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Medición de temperatura 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.184, aplicada para obtener la medición de 

temperatura de la mezcla. 

Herramientas y equipos 

 Termómetro 

Procedimiento 

Se procede a insertar el termómetro de manera suave al concreto superficialmente, 

esto se realiza a una temperatura ambiente que no influya ni afecte la lectura del termómetro. 

Luego tomamos la medida dentro de los 5 minutos después de haber obtenido la muestra. 

Finalmente se deja el dispositivo en el concreto por mínimo 2 minutos hasta que su 

temperatura se estabilice. 

 

Fig. 34. Medición del Slump del concreto fresco. 
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Medición de peso unitario 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.04, aplicada para determinar el peso unitario del 

concreto. 

Herramientas y equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Varilla alisada de apisonado 

 Recipiente (metálico). 

 Martillo de goma. 

Procedimiento 

En primera instancia se procede a llenar el depósito vertiendo la mezcla en tres 

diferentes capas para proceder a una compactación mediante 25 golpes aplicada en cada 

una de las capas, asimismo, se tendrá que dar golpes con un martillo de goma de tal forma 

que se reduzca los vacíos retenidos en la muestra. Posteriormente se debe enrazar el exceso 

con la varilla, luego se retira el exceso retenido de mezcla y establecemos la masa más molde. 

Medición de contenido de aire 

Normatividad 

 

Fig. 35. Medición de la temperatura del concreto fresco. 
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Se encuentra sujeto a la NTP 339.046. 

Herramientas y equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Varilla alisada de apisonado (θ 5/8” y 60 cm de largo y punta roma). 

 Recipiente (metálico). 

 Martillo de goma. 

Procedimiento 

Se procede a utilizar la olla de Washington, en la cual se aplica la mezcla fresca en la 

proporción requerida, teniendo en cuenta que se realiza en tres capas diferente donde en 

cada una de ellas se procede a realizar un compactado de 25 golpes, posteriormente tapamos 

la olla y empezamos a agregar agua hasta llenar a tope. 

2.2.1.3.  Ensayos en estado endurecido 

Resistencia a la compresión 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.034, aplicada para determinar la resistencia a la 

compresión. 

Herramientas y equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Máquina de ensayo (calibrada). 

 Vernier. 

 Placas de neopreno. 

Procedimiento 

En primera instancia se toma medidas de las dimensiones diametrales y longitud de 

la probeta, esto ayudándonos del vernier y se toma dos lecturas para ambos. De tal forma 

que, con la máquina calibrada se procede a ubicar la probeta. Procedemos aplicar la carga 
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mediante una serie de velocidades de baja intensidad hasta esperar que el testigo llegue al 

fallo. 

 

Resistencia a la tracción 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.084. 

Herramientas y equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Máquina de ensayo (calibrada) 

 Vernier y regla. 

 Placas (metálicas). 

Procedimiento 

Se procede a medir los diámetros y longitudes del espécimen, esto con ayuda del 

vernier y se toma dos lecturas para ambos, luego con la máquina de compresión se ubica el 

testigo en esta ocasión de manera transversal a los especímenes colocando placas de metal 

delgado por encima y debajo de la muestra. Finalmente se aplica la carga con velocidades 

bajas de carga. 

 

Fig. 36. Rotura de probetas cilíndricas en el ensayo de compresión. 
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Resistencia a la flexión 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la NTP 339.078, aplicada para determinar la resistencia a la 

flexión. 

Herramientas y equipos 

 Balanza con sensibilidad 0.1 gr. 

 Máquina de ensayo  

 Vernier y regla. 

 Placas de acero 

Procedimiento 

Primero se mide la longitud de la muestra, luego se traza diferentes líneas ubicadas 

en los tercios de la muestra a ensayar y 2.5 cm medidos a partir de los apoyos. Posteriormente 

se coloca las placas de metal tanto arriba como abajo y aplicamos la carga lentamente y con 

una velocidad progresiva, tener en cuenta que debemos observar si la rotura o falla que se 

ha obtenido no se encuentra fuerza del rango tazado del tercio central, de lo contrario se 

tendrá que tomar una medición aplicada desde el centro medio de rotura prolongada hasta el 

apoyo más cercano de esta misma. 

 

Fig. 37. Rotura de probetas cilíndricas en ensayo a tracción. 
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Módulo de elasticidad 

Normatividad 

Se encuentra sujeto a la ASTM C469. 

Herramientas y equipos 

 Balanza (sensibilidad 0.1 gr.). 

 Máquina de ensayo (calibrada). 

 Vernier y regla. 

 Compresómetro (con aprox. de medición 5 millonésimas de la deformación). 

Procedimiento 

Colocamos el equipo requerido tener y se toma en cuenta que los transductores que 

permitirán la medida estén en cero, para luego proceder a aplicar la carga de manera lenta. 

 

Fig. 38. Ensayo de resistencia a la flexión con 1.0% de NS en vigas de 
concreto. 
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2.6. Criterios éticos 

La presente investigación tiene total veracidad los resultados obtenidos en esta 

investigación, es importante resaltar que para la correcta ejecución de la presente 

investigación se realizó la recolección más adecuada, seleccionando los agregados e 

insumos correctos, con la finalidad de obtener resultados óptimos, debido a que la presente 

investigación puede ser usada como fuente de consulta para futuras investigaciones, se ha 

documentado con veracidad y tomando fuentes confiables, los resultados son los más 

precisos. 

El Colegio De Ingenieros del Perú (2018) señala en algunos de sus artículos de ética 

de los profesionales, nombra lineamientos de los cuales el ingeniero debe cumplir y a su vez 

promueve valores que como profesional debe tener siempre presente ante la sociedad, 

siendo los datos obtenidos de rigor científico confiable, con una medida de población real.  

 

 

 

 

 

Fig. 39. Ensayo del módulo de elasticidad en probetas cilíndricas de 
concreto. 
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III.  RESULTADOS 

3.1. Resultados 

3.1.1. Determinación de las características físicas de los materiales 

Mostrándose en los ítems inferiores las tablas y gráficos de los resultados dirigidos 

tanto con normas peruanas como norteamericanas, con la finalidad de un adecuado 

desarrollo y aplicación a cada uno de los materiales pétreos. 

3.1.1.1. Ensayos correspondientes al agregado fino 

A) Muestreo de canteras de agregados pétreos 

Los integrantes del proyecto han considerado las canteras presentadas en la Tabla 

11.  

Tabla XI 
Datos geográficos de las canteras en la zona de Lambayeque 

 

Nota. Ubicación de cada cantera estudiada y sus agregados. 

B) AGREGADOS: Determinación de granulometría del agregado de las canteras en 

el departamento de Lambayeque - NTP 400.012 
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B.1) Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “Tres Tomas” - Ferreñafe 

En el Anexo 1 se observa la representación gráfica de los datos precisados para el 

ensayo de granulometría. La Figura 40 detalla los resultados de la cantera antes mencionada. 

 

El agregado fino o denominado también arena gruesa con un valor de módulo de 

fineza (MF) dentro de los rangos dados según la ASTM C33, entre 2.3 < MF < 3.1, siendo el 

resultado del MF igual a 3.01 para esta cantera, con una malla estandarizada de 4.750 mm, 

donde este mismo valor no puede variar en más de 0.20, de tal forma que, la curva se 

encuentra dentro de los parámetros que establece el reglamento NTP 400.037.  

B.2) Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “La victoria” – Pátapo 

En el Anexo 1 se observa la representación gráfica de los datos precisados para el 

ensayo de granulometría. La Figura 41 detalla los resultados de la cantera antes mencionada. 

 

Fig. 40. Análisis granulométrico del agregado fino - Cantera "3 Tomas". 
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Según la ASTM C33, los rangos son de entre 2.3 < MF < 3.1, donde se observa que en 

este caso el resultado del MF es igual a 2.72 para esta cantera con una malla estandarizada 

de 4.75 mm cumpliendo lo establecido, asimismo, dicho valor obtenido no puede variar en 

más de un 0.20, de tal forma que, se demuestra una curva dentro de los parámetros.  

B.3) Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “Pacherrez” – Pucalá 

En el Anexo 1 se observa la representación gráfica de los datos requeridos para el 

ensayo de granulometría. La Figura 42 detalla los resultados de la cantera antes mencionada. 

 

Fig. 41. Análisis granulométrico del agregado fino - Cantera "La Victoria". 
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Según la ASTM C33, los rangos son de entre 2.3 < MF < 3.1, donde se observa que en 

este caso el resultado del MF es igual a 2.99 para esta cantera con una malla estandarizada 

de 4.75 mm cumpliendo lo establecido, asimismo, se debe considerar que tal valor no puede 

variar en un rango mayor a 0.20, de tal forma que, se demuestra una curva dentro de los 

parámetros.  

B.4) Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “Castro I” – Zaña, San 

Nicolas 

En el Anexo 1 se observa la representación gráfica de los datos precisados para el 

ensayo de granulometría. La Figura 43 detalla los resultados de la cantera antes mencionada. 

 

Fig. 42. Análisis granulométrico del agregado fino - Cantera "Pachérrez". 
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Según la ASTM C33, los rangos son de entre 2.3 < MF < 3.1, donde se observa que en 

este caso el resultado del MF tiene un valor de 2.89 para la presente cantera con una malla 

estandarizada de 4.75 mm cumpliendo lo establecido, asimismo, este valor no puede variar 

en más de 0.20, de tal forma que, la curva excede los rangos que establece la NTP 400.037, 

por lo tanto, se descarta su evaluación para un siguiente ensayo en el desarrollo de esta 

investigación.  

B.5) Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “7 Techos” – Reque 

En el Anexo 1 se observa la representación gráfica de los datos precisados para el 

ensayo de granulometría. La Figura 44 muestra los resultados de la cantera antes 

mencionada. 

 

Fig. 43. Análisis granulométrico del agregado fino - Cantera "Castro I". 
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Según la ASTM C33, los rangos son de entre 2.3 < MF < 3.1, donde se observa que en 

este caso el resultado del MF es igual a 3.99 para esta cantera con una malla estandarizada 

de 4.75 mm cumpliendo lo establecido, asimismo, este valor no puede variar en más de 0.20, 

de tal forma que, la curva excede los parámetros, por lo tanto, se descarta su evaluación.  

C) AGREGADOS: Peso unitario de los agregados - NTP 400.017 

C.1) Análisis de peso unitario suelto y compactado del agregado fino por cada cantera  

En el Anexo 3 se observa de manera específica los datos extraídos para el ensayo 

mencionado. Asimismo, la tabla 12 muestra los resultados del ensayo que fue realizado con 

material de cada cantera mencionada anteriormente. 

Tabla XII  
Peso unitario suelto y compactado del agregado fino de cada cantera 

 

Fig. 44. Análisis granulométrico del agregado fino - Cantera "7 Techos". 
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Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

D) AGREGADOS: Peso específico y absorción del agregado fino 

D.1) Análisis de peso específico y absorción del agregado fino por cada cantera 

En el Anexo 3 se observa de manera específica los datos extraídos para el ensayo 

mencionado. Asimismo, la tabla 13 muestra los resultados del ensayo que fue realizado con 

material de cada cantera mencionada anteriormente. 

Tabla XIII 
Peso específico y absorción del agregado fino de cada cantera 
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Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

E) AGREGADOS: Contenido de humedad total evaporable del agregado por secado 

- NTP 339.185 

E.1) Análisis del contenido de humedad del agregado fino por cada cantera 

En el Anexo I se observa de manera específica los datos extraídos para el ensayo 

mencionado. Asimismo, la tabla 14 muestra los resultados del ensayo que fue realizado con 

material de cada cantera mencionada anteriormente. 

Tabla XIV 
Contenido de humedad del agregado fino de cada cantera 
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Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

F) AGREGADOS: Determinación de los materiales más finos que pasan por el tamiz 

N°200 

F.1) Análisis de materiales finos del agregado por cada cantera (Método A) 

En el Anexo 7 se observa de manera específica los datos extraídos. Asimismo, la 

Tabla 15 detalla los resultados del ensayo de las canteras la “Victoria” y “Pacherrez”.  

Tabla XV 
Resultado del ensayo de porcentaje de agregados más finos que pasa la malla N°200 
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3.1.1.2. Ensayos correspondientes al agregado recio  

A) AGREGADOS: Granulometría de los agregados 

A.1) Análisis granulométrico del agregado recio de la cantera “Tres Tomas” – Ferreñafe 

Los datos obtenidos en laboratorio para el presente ensayo se detallan en el ANEXO 2, 

asimismo, en la Figura 45 se presenta la curva granulométrica en base a los límites máximos 

y mínimos requeridos. 

 

 

Fig. 45. Análisis granulométrico del agregado recio - Cantera "3 Tomas". 
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La curva granulométrica trazada muestra de manera esquemática los límites máximos 

y mínimos para el Huso 56 respecto la NTP 400.012, en ese sentido, el ensayo planteado 

permitió conocer el tamaño máximo nominal (TMN) en base a la ASTM-C136. Los resultados 

muestran un TMN de 3/4”, donde se observa que la curva sale de los límites inferiores, de tal 

forma que, se descarta la presente cantera en una siguiente evaluación para la producción 

de concreto. 

A.2) Análisis granulométrico del agregado recio de la cantera “La victoria” – Pátapo 

Los datos obtenidos en laboratorio para el presente ensayo se muestran 

detalladamente en el ANEXO 2, asimismo, en la Figura 46 se presenta la curva 

granulométrica en base a los límites máximos y mínimos requeridos. 

 

Los resultados obtenidos arrojaron un TMN de 3/4”, donde se observa que la curva 

se encuentra dentro de los rangas máximos y mínimos que se establecen, sin embargo, a 

pesar de tener una buena gradación la curva tiende a estar muy pegada al rango máximo 

superior, en base a ello, se descarta la presente cantera en una siguiente evaluación. 

A.3) Análisis granulométrico del agregado recio de la cantera “Pacherrez” - Pucalá 

Los datos obtenidos en laboratorio para el presente ensayo se muestran 

detalladamente en el ANEXO 2, asimismo, en la Figura 47 se presenta la curva 

granulométrica en base a los límites máximos y mínimos requeridos. 

 

Fig. 46. Análisis granulométrico del agregado recio - Cantera "La Victoria". 

 



89 

 

 

Los resultados obtenidos arrojaron que el agregado recio ensayado tiene buena 

gradación con un TMN de 3/4”, donde se observa que la curva se encuentra dentro de los 

límites máximos y mínimos de la granulometría, consecuentemente, se determina que la 

curva cumple a estar centrada entre los parámetros establecidos, en base a ello, se considera 

la presente cantera para una nueva evaluación. 

A.4) Análisis granulométrico del agregado recio de la cantera “Castro I” – Zaña 

Los datos obtenidos en laboratorio para el presente ensayo se muestran 

detalladamente en el ANEXO 2, asimismo, en la Figura 48 se presenta la curva 

granulométrica en base a los límites máximos y mínimos requeridos. 

 

 

Fig. 47. Análisis granulométrico del agregado recio - Cantera "Pacherrez". 

 

 

Fig. 48. Análisis granulométrico del agregado recio - Cantera "Castro I". 
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Los resultados obtenidos arrojaron un agregado recio con una mala gradación y un TMN 

de 3/4”, no obstante, la curva granulométrica se encuentra parcialmente fuera de los rangos 

y tiende a estar muy pegada a los parámetros inferiores, de tal forma que, se descarta la 

presente cantera para una siguiente evaluación. 

A.5) Análisis granulométrico del agregado recio de la cantera “7 Techos” – Reque. 

Los datos obtenidos en laboratorio para el presente ensayo se muestran 

detalladamente en el ANEXO 2, asimismo, en la Figura 49 se presenta la curva 

granulométrica en base a los límites máximos y mínimos requeridos. 

 

 

Los resultados obtenidos arrojaron que el agregado recio tiene con un TMN de 3/4”, 

asimismo, a pesar de estar dentro de los rangos establecidos se observa que la curva tiende 

a estar muy pegada a los parámetros inferiores, en base a ello, se descarta la presente 

cantera para una siguiente evaluación. 

B) AGREGADOS: Peso unitario de los agregados (ASTM C29) 

B.1) Análisis de peso unitario suelto y compactado del agregado recio por cada cantera.  

En el Anexo 6 se observa de manera más específica los datos extraídos para el ensayo 

mencionado. Asimismo, la tabla 16 detalla los resultados de cada cantera. 

 

Fig. 49. Análisis granulométrico del agregado recio - Cantera "7 Techos". 
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Tabla XVI  
Peso unitario suelto y compactado del agregado recio de cada cantera 

 

Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

C) AGREGADOS: Peso específico y absorción del agregado recio 

C.1) Análisis de peso específico y absorción del agregado recio por cada cantera. 

En el Anexo 4 se observa de manera más específica los datos extraídos para el ensayo 

mencionado. Asimismo, la tabla 17 detalla los resultados de cada cantera. 
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Tabla XVII 
Peso específico y absorción del agregado recio de cada cantera 

 

Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

D) AGREGADOS: Contenido de humedad total evaporable de agregado por secado 

(ASTM C135) 

D.1) Análisis de contenido de humedad del agregado recio por cada cantera. 

En el Anexo 6 se observa de manera más específica los datos extraídos para el ensayo 

mencionado. Asimismo, la tabla 18 detalla los resultados de cada cantera. 
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Tabla XVIII 
Contenido de humedad del agregado recio de cada cantera 

 

Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

E) AGREGADOS: Resistencia a la degradación en agregado recio por en la 

máquina de los ángeles (ASTM C131) 

E.1) Análisis de abrasión del agregado recio por cada cantera. 

En el Anexo 8 se observa de manera más específica los datos extraídos para el ensayo 

de resistencia a la degradación. Asimismo, la tabla 19 detalla los resultados de cada cantera. 
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Tabla XIX 
Ensayo de degradación del agregado recio - Máquina de los ángeles 

 

Nota. Datos obtenidos de los resultados de laboratorio. 

3.1.1.3. Resultados óptimos del estudio de canteras 

El estudio de canteras realizado permitió determinar a las canteras óptimas de los 

agregados pétreos para la presente investigación, siendo la cantera “La Victoria” la más 

adecuada para el agregado fino y la cantera “Pacherrez” para el agregado recio. En base a 

lo mencionado, a continuación, se detalla los resultados resumen de las canteras 

seleccionadas. 

A) Agregado fino – Cantera “La Victoria” – Pátapo 

Los resultados óptimos obtenidos del ensayo de granulometría de la cantera “La 

Victoria”. 
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Tabla XX 
Análisis granulométrico óptimo del Agregado fino - Cantera "La Victoria" 

 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 

 

 

Fig. 50. Curva granulométrica óptima del agregado fino - Cantera "La Victoria". 

 



96 

 

Tabla XXI 
Características físicas del agregado fino de cantera La Victoria – Pátapo 

 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 

Tabla XXII 
Resultado del ensayo de porcentaje de agregados más finos 

 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 

B) Agregado recio – Cantera “Pacherrez” – Pucalá 

Los resultados óptimos obtenidos del ensayo de granulometría de la cantera 

“Pacherrez”. 
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Tabla XXIII 
Análisis granulométrico óptimo del Agregado recio - Cantera "Pacherrez" 

 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 

 

 

Fig. 51.Curva granulométrica óptima del agregado recio - Cantera "Pacherrez". 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 
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Tabla XXIV 
Propiedades físicas óptimas del agregado recio - Cantera "Pacherrez" 

 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 

Tabla XXV  
Ensayo de abrasión óptimo del agregado recio - Máquina de los ángeles - Cantera 

"Pacherrez" 

 

Nota. Resultados óptimos obtenidos del estudio de canteras. 

3.1.2. Elección de Lana de Roca que se sustituirá como segunda variable en 

esta investigación 

Luego de un tratamiento de molienda, un ensayo que determinó el peso específico y 

porcentaje de absorción de la LR, como se detalla en la Tabla 27 y Anexo 13, de tal forma 

que, se estableció el uso de LR en granel molida como se observa en la Figura 52. 
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Tabla XXVI 
Características físicas de la Lana de Roca molida 

 

  

3.1.3. Diseño de Mezcla (CP) 

Luego que se logró obtener los datos requerido de los agregados a través de los 

ensayos de granulometría, contenido de humedad, peso unitario, peso específico y absorción, 

además del porcentaje de finos y el ensayo de abrasión; se alcanzó a obtener diseños 

adecuados para el estudio mediante el método de ACI 211. 

Diseño de mezcla de prueba 

Este diseño permite determinar e identificar si la dosificación propuesta cumple con lo 

requerido permitiendo así corregir errores antes de definir el definitivo, por ello, se realizó 

diseños con factor de seguridad de 0, 50 y 100%, donde 84 que es el valor correspondiente 

para las resistencias de diseños que van desde 210 Kg/𝑐𝑚2 hasta 350 kg/cm2, asimismo la 

resistencia promedio se obtiene del producto f’’cr: f’c + 84. 

 

Fig. 52. Lana de Roca en granel molida (Material elegido). 

Nota. Material seleccionado para sustitución por agregado grueso. 
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En el Anexo 9 y 10, se detalla los datos de las mezclas de prueba para ambas 

resistencias, siendo así partidario del correcto desarrollo del objetivo N°2. 

Por otra parte, el Anexo 11 detalla los datos de rotura de probetas que se muestran 

en las Tablas 27, 28 y 29 para el diseño de CP. 

Tabla XXVII 
Diseño de mezclas de prueba del CP en función a su factor de seguridad - f´c=210 Kg/cm2 

 

Nota. Datos obtenidos en los resultados de laboratorio. 

La tabla 27 determina como dosificación adecuada para para la resistencia 210 kg/cm2 

al Diseño 1 con un correcto promedio de su resistencia evaluado a los 7 días. 

Tabla XXVIII 
Diseño de mezclas de prueba del CP en función a su factor de seguridad - f´c=280 Kg/cm2 
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Nota. Datos obtenidos en los resultados de laboratorio. 

La tabla 28 determina como dosificación adecuada para la resistencia 280 kg/cm2 al 

Diseño 1 con un correcto promedio de su resistencia evaluado a los 7 días. 

La Tabla 29 detalla los resultados del Diseño definitivo de CP. Asimismo, para mayor 

detalla revisar el Anexo 12.  

Tabla XXIX 
Diseño de mezclas del CP óptimo de cada resistencia de diseño 

 

Nota. Datos obtenidos en los resultados de laboratorio. 
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3.1.4. Variable (Nanosílice): Diseño de mezcla, propiedades físicas y 

propiedades mecánicas. 

3.1.4.1. Diseño de mezcla patrón adicionando 0.6%, 0.8%, 1.0%, 1.4% de 

Nanosílice sustituyendo el peso del cemento. 

Se realizará diseños de mezclas para 210 Kg/𝑐𝑚2 y 280 Kg/𝑐𝑚2, con los porcentajes 

de 0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4% de NS sustituido parcialmente en el peso del cemento.  

Los resultados que se muestran a continuación son las proporciones para cada 

resistencia, lo cual está señalado en el objetivo específico N°3 que corresponde al desarrollo 

de esta investigación. Finalmente, la Tabla 30 detalla los resultados del diseño para f’c=210 

Kg/cm2. 

Tabla XXX 
Diseño de mezcla del CP incorporando porcentajes de NS - f´c=210 Kg/cm2 

 

Nota. Datos obtenidos en los resultados de laboratorio.  

En la Tabla 31 se detalla los resultados de Diseño de mezcla para f’c=280 Kg/cm2 con 

dosificaciones de CP+%NS. 
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Tabla XXXI 
Diseño de mezcla del CP incorporando porcentajes de NS - f´c=280 Kg/cm2 

 

Nota. Datos obtenidos en los resultados de laboratorio. 

3.1.4.2. Propiedades físicas  

Se ensayó las propiedades físicas con la primera variable, las cuales son: 

Asentamiento, Temperatura, Peso unitario y Contenido de aire. Por otra parte, el Anexo 14 y 

15 muestra los informes resumen de los diseños de concreto con NS. Los resultados 

obtenidos permiten el cumplimiento del Objetivo específico N°3. 

3.1.4.2.1. Asentamiento 

La figura 53 muestra la variación que existe al sustituir parcialmente el cemento por 

NS manteniendo un rango entre 4 y 8 pulgadas para los porcentajes de 0.6%, 0.8%, 1.0% y 

1.4%. De esta manera aumenta el asentamiento con 1.4% de NS para ambas dosificaciones 

a comparación del CP, dándose a entender que conforme se sustituye los porcentajes el 
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asentamiento aumenta tanto para una f’c=210 kg/cm2 como f’c=280 kg/cm2.

 

3.1.4.2.2. Temperatura 

En la siguiente figura 54 tomando en cuenta los parámetros reglamentados de la 

ASTM C1064M, se muestra que la temperatura varia de entre de 21° a 29° para ambas 

dosificaciones, por lo tanto, se verifica que disminuye la temperatura en un aproximado de 4° 

para ambas resistencias al momento de sustituir el NS. 

 

Fig. 53. Resultados de ensayo de Asentamiento con NS para un f´c= 210kg/cm2 y 280 
kg/cm2. 
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3.1.4.2.3. Contenido de aire 

En la figura 55 que se encuentra en la parte inferior de este apartado, muestra los 

resultados de este ensayo, puesto que al sustituir de manera parcial el cemento por el 

porcentaje mayor de 1.4% de NS, el contenido de aire disminuye encontrándose así en un 

rango de entre 0.70% y 1.20% en comparación con el CP, ya que este material al ser liquido 

reduce significativamente los espacios vacíos (aire) y da una mejor trabajabilidad al concreto 

en estado fresco. 

 

 

Fig. 54. Resultados de ensayo de Temperatura con NS para un f´c= 210kg/cm2 y 280 
kg/cm2. 
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3.1.4.2.4. Peso unitario  

En la figura 56 se observó que el peso unitario va a aumentar, conforme se añada 

más porcentaje de NS el peso unitario aumentará progresivamente en comparación con el 

CP a consecuencia de que este material presenta una alta densidad.  

 

 

Fig. 55. Resultados de ensayo de Contenido de Aire con NS para un f´c= 
210kg/cm2 y 280 kg/cm2. 

 

 

Fig. 56. Resultados de ensayo de Peso Unitario con NS para f´c= 210kg/cm2 y 280 
kg/cm2. 
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3.1.4.3. Propiedades mecánicas  

Por consiguiente, se denotará gráficos en los cuales se verá reflejado el desempeño 

al agregar diferentes porcentajes de NS en comparación a la mezcla de diseño, para ello se 

realizó ensayo a compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad en el cual se evaluó 

muestras a los 7 y 14 días de curado y 4 muestras a los 28 días de curado tanto probetas 

como vigas según corresponde. Dando como desarrollo al objetivo específico N°3. 

3.1.4.3.1. Resistencia a la compresión 

a) Resistencia a compresión de CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=210kg/cm2.  

En el Anexo 18 y 19 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas, los cuales varían de acuerdo con el día de curado los valores obtenidos se 

detallan en la figura 57. 

 

 

Fig. 57. Resultados del desempeño a compresión con NS para una resistencia 
f'c=210 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

compresión con mayor incremento es con el 1.4% de adición. 

b) Resistencia a compresión de CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=280kg/cm2.  

En el Anexo 19 se observa a los resultados del desempeño de las probetas ensayadas 

a compresión los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos se 

detallan en la figura 58. 

 

El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

compresión con mayor incremento es con el 1.4% de adición de NS. 

 

Fig. 58. Resultados del desempeño a compresión con NS para una resistencia 
f'c=280 kg/cm². 
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3.1.4.3.2. Resistencia a la tracción 

a) Resistencia a tracción de CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=210kg/cm2.  

En el Anexo 20 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a tracción los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 59. 

 

El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

tracción con mayor incremento es con el 1.4% de adición de NS. 

b) Resistencia a tracción de CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=280kg/cm2.  

 

Fig. 59. Resultados del desempeño a tracción con NS para una resistencia f'c=210 
kg/cm². 
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En el Anexo 20 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a tracción los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 60. 

 

El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

tracción con mayor incremento es con el 1.4% de adición de NS. 

3.1.4.3.3. Resistencia a la flexión  

a) Resistencia a la flexión de CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=210kg/cm2.  

En el Anexo 21 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a flexión los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 61. 

 

Fig. 60. Resultados del desempeño a tracción con NS para una resistencia f'c=280 
kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

flexión con mayor incremento es con el 1.4% de adición de NS. 

b) Resistencia a flexión de CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=280kg/cm2.  

En el Anexo 21 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a flexión los cuales varían de acuerdo con el día de curado, valores obtenidos se 

detallan en la figura 62. 

 

 

 

Fig. 61. Resultados del desempeño a flexión con NS para una resistencia f'c=210 
kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

flexión con mayor incremento es con el 1.4% de adición de NS. 

3.1.4.3.4. Módulo de elasticidad 

a) Módulo de elasticidad del CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=210kg/cm2.  

En el Anexo 22 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas para determinar el módulo de elasticidad los cuales varían de acuerdo con el día 

de curado, los valores obtenidos se detallan en la figura 63. 

 

Fig. 62. Resultados del desempeño a flexión con NS para una resistencia f'c=280 
kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto el valor con 

mayor incremento es con el 1.4% de adición. 

b) Módulo de elasticidad del CP y del concreto con Nanosílice (NS) con los 

porcentajes de 0.6, 0.8, 1.0 y 1.4 en sustitución parcial del cemento a edades de 7, 14 y 

28 días para una resistencia f’c=280kg/cm2.  

En el Anexo 22 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas para determinar el módulo de elasticidad, los cuales varían de acuerdo con el día 

de curado, los valores obtenidos se detallan en la figura 64. 

 

 

 

 

Fig. 63. Resultados de módulo de elasticidad con NS para una resistencia f'c=210 
kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de NS que sea añadido. Por defecto el valor con 

mayor incremento es con el 1.4% de adición. 

3.1.5. Variable (Nanosílice + Lana de Roca): Diseño de mezcla, propiedades 

físicas y propiedades mecánicas. 

3.1.5.1. Diseño de CP adicionando el porcentaje óptimo del 1.4% de 

Nanosílice y los porcentajes de 2%, 4%. 6%, 8% de Lana de Roca. 

Se realizará diseños de mezclas tanto para f’c=210 Kg/cm2 como para f’c=280 

Kg/cm2, con el porcentaje óptimo de 1.4% de NS sustituido en el peso del cemento y los 

porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% de LR como sustituto parcial del agregado grueso. 

Los resultados que se muestran a continuación son las proporciones para cada 

resistencia, lo cual está señalado en el objetivo específico N°4 que corresponde al desarrollo 

de esta investigación. 

 

Fig. 64. Resultados de módulo de elasticidad con NS para una resistencia f'c=280 
kg/cm². 
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Finalmente, la Tabla 32 detalla los resultados de Diseño de mezcla para las 

resistencias de diseño 210 Kg/cm2. 

Tabla XXXII  
Diseño de mezcla del CP incorporando porcentajes de NS+LR - f´c=210 Kg/cm2 

 

En la Tabla 33 se muestra los resultados de Diseño de mezcla para NS+LR y verificar 

más a detalle los datos obtenidos para 280 Kg/cm2. 
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Tabla XXXIII 
Diseño de mezcla del CP incorporando porcentajes de NS+LR - f´c=280 Kg/cm2 

 

3.1.5.2. Propiedades físicas  

Se ensayó las propiedades físicas con la segunda variable, las cuales son: 

Asentamiento, Temperatura, Peso unitario y Contenido de aire. En el Anexo 16 se muestra 

los informes de los ensayos realizados. Los resultados que se presentará corresponden al 

desarrollo del Objetivo específico N°4. 

3.1.5.2.1. Asentamiento 

En el siguiente gráfico se denota la variación que existe cuando al diseño se le agrega 

el óptimo de la primera variable que es 1.4% NS y los porcentajes de 2, 4, 6 y 8 de LR al 

sustituir parcialmente en el agregado grueso y en el cemento respectivamente. De esta 

manera aumenta el asentamiento se da entre 4 y 7 pulgadas, dándose a entender que 

conforme se sustituye los porcentajes el asentamiento aumenta tanto para f’c=210 kg/cm2 y 

f’c=280 kg/cm2. 
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3.1.5.2.2. Temperatura 

En el siguiente gráfico tomando en cuenta los parámetros reglamentados de la ASTM 

C1064M, se muestra que la temperatura varia de entre de 22° a 29° para ambas 

dosificaciones, por lo tanto, se verifica que disminuye la temperatura en un aproximado de 6° 

para ambas resistencias al momento de sustituir con LR. 

 

Fig. 65. Resultados del asentamiento de la primera variable para ambas dosificaciones 
en comparación con el CP. 
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3.1.5.2.3. Contenido de aire 

La figura 67 muestra los resultados de este ensayo, puesto que al sustituir de manera 

parcial el agregado grueso por el porcentaje mayor de 8% de LR, el contenido de aire 

aumentará encontrándose así en un rango de entre 1.80% y 3.50% en comparación con el 

CP, ya que este material al ser liquido reduce significativamente los espacios vacíos (aire) y 

da una mejor trabajabilidad al concreto en estado fresco. 

 

Fig. 66. Resultados de la temperatura del concreto con NS+LR para ambas 
dosificaciones en comparación con CP. 

 



119 

 

 

3.1.5.2.4. Peso unitario  

La figura 68 muestra que el peso unitario va a aumentar, conforme se añada el óptimo 

de NS más los porcentajes de LR, el peso unitario reducirá progresivamente a consecuencia 

de que este material presenta una baja densidad a diferencia del agregado grueso. 

 

Fig. 67. Resultados de contenido de aire de la primera variable para ambas 
dosificaciones en comparación con el CP. 
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3.1.5.3. Propiedades mecánicas  

Por consiguiente, se denotará gráficos en los cuales se verá reflejado el desempeño 

al agregar diferentes porcentajes de LR en comparación a la mezcla de diseño, para ello se 

realizó ensayo a compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad en el cual se evaluó 

muestras a los 7 y 14 días de curado y 4 muestras a los 28 días de curado tanto probetas 

como vigas según corresponde. Dando como desarrollo al objetivo específico N°4. 

3.1.5.3.1. Resistencia a la compresión 

a) Resistencia a compresión del concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 

4, 6 y 8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=210kg/cm2.  

En el Anexo 23 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a compresión los cuales varían de acuerdo con el día de curado los valores 

obtenidos se detallan en la figura 69. 

Fig. 68. Resultados del peso unitario con NS+LR para ambas dosificaciones en 
comparación con el diseño del CP. 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto, la resistencia a 

compresión con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

b) Resistencia a compresión del concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 

4, 6 y 8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=280kg/cm2.  

En el Anexo 23 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a compresión los cuales varían de acuerdo con el día de curado los valores 

obtenidos se detallan en la figura 70. 

 

Fig. 69. Valores obtenidos del ensayo a compresión con NS+LR para una 
dosificación f'c=210 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

compresión con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

3.1.5.3.2. Resistencia a la tracción 

a) Resistencia a Tracción de concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 4, 6 

y 8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=210kg/cm2.  

En el Anexo 24 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a tracción los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 71. 

 

Fig. 70. Valores obtenidos del ensayado a compresión con NS+LR para una 
dosificación f'c=280 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

tracción con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

b) Resistencia a Tracción de concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 4, 6 

y 8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=280kg/cm2.  

En el Anexo 24 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a tracción los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 72. 

 

Fig. 71. Valores obtenidos del ensayo a tracción con NS+LR para una dosificación 
f'c=210 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

tracción con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

3.1.5.3.3. Resistencia a la flexión  

a) Resistencia a flexión de concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 4, 6 y 

8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=210kg/cm2. 

En el Anexo 25 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a flexión los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 73. 

 

Fig. 72. Valores obtenidos del ensayo a tracción con NS+ para una dosificación 
f'c=280 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

flexión con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

b) Resistencia a flexión de concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 4, 6 y 

8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=280kg/cm2. 

En el Anexo 25 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas a flexión los cuales varían de acuerdo con el día de curado, los valores obtenidos 

se detallan en la figura 74. 

 

Fig. 73. Valores obtenidos del ensayo a flexión con NS+LR para una dosificación 
f'c=210 kg/cm². 

 

0

3.55

4.24

5.64

0

3.82

4.58

6.22

0

3.84

4.67

6.35

0

3.90

4.77

6.44

0

3.47

4.19

5.73

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0 7 14 21 28

Edad (Días)

Concreto Patrón

1.4% NS + 2% LR

1.4% NS + 4% LR

1.4% NS + 6% LR

1.4% NS + 8% LR



126 

 

 

El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

flexión con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

3.1.5.3.4. Módulo de elasticidad 

a) Módulo de elasticidad del concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 4, 6 

y 8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=210kg/cm2. 

En el Anexo 26 se detalla los datos del desempeño de las probetas ensayadas para 

determinar el valor de módulo de elasticidad, los cuales varían de acuerdo con el día de 

curado los valores obtenidos se detallan en la figura 75. 

 

Fig. 74. Valores obtenidos del ensayo a flexión con NS+LR para una dosificación 
f'c=280 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

flexión con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

b) Módulo de elasticidad del concreto con 1.4% NS y con los porcentajes de 2, 4, 6 

y 8 en sustitución parcial del agregado grueso para f’c=280kg/cm2. 

En el Anexo 26 se observa a detalle los resultados del desempeño de las probetas 

ensayadas para determinar el valor de módulo de elasticidad los cuales varían de acuerdo 

con el día de curado los valores obtenidos se detallan en la figura 76. 

 

Fig. 75. Resultados de módulo de elasticidad con NS+LR para una resistencia 
f'c=210 kg/cm². 
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El cual muestra que a los 28 días de curado hay un incremento de manera progresiva 

y que esta aumenta según el porcentaje de LR que sea añadido. Por defecto la resistencia a 

flexión con mayor incremento es con la adición de 1.4%NS y 6% LR. 

3.2. Discusión 

Los resultados obtenidos del ensayo de asentamiento fue comparables con el estudio 

realizado por [76], quienes señalan luego de su análisis del concreto fresco que la utilización 

de NS ocasiona una reducción significativa en la trabajabilidad del concreto y su fluidez, 

asimismo, [77] determinaron que el NS en el concreto genera una reducción en la 

trabajabilidad de manera considerable respecto a las muestras de control. Por otra parte, [78] 

demostraron que con la adición de 2% de NS obtuvo un asentamiento de 4.65”, de igual 

manera, [27] obtuvieron asentamientos superiores a 4” con 1% de NS con un valor de 5.90” 

y 4.13” con 0.5% de NS. 

 

Fig. 76. Resultados de módulo de elasticidad con NS+LR para una resistencia 
f'c=280 kg/cm². 

 

137004.52
144565.47

163491.71

152897.04

162636.16

182456.75

144402.76

153600.82

172320.26

135908.48

144565.47

162183.77

132510.77

140951.34

156101.88

0.00

20000.00

40000.00

60000.00

80000.00

100000.00

120000.00

140000.00

160000.00

180000.00

200000.00

220000.00

7 días  14 días 28 días

E
c 

(K
g
/c

m
2

)

Edad (Días)

Concreto Patrón 0.6% NS 0.8% NS 1.0% NS 1.4% NS



129 

 

Los resultados obtenido del ensayo de contenido de aire del concreto en estado fresco 

difieren de la literatura elaborada por otros autores, tales como, [77] que en su análisis 

mediante la incorporación de NS demostraron reducciones ligeramente significativas en el 

contenido de aire con 2% y 4% de NS, asimismo, determinaron que con 1% de NS se reduce 

un máximo de 16.51% respecto a su modelo de control, de igual manera, [78] sostienen que 

debido a la reacción puzolánica acelerada entre cemento y NS se genera el relleno de vacíos 

de forma considerada. Por otra parte, [79] determinaron en su estudio resultados de 

incrementos del contenido de vacíos respecto a su permeabilidad, estimando que con 2.5% 

de LR con relaciones de a/c de 0.4 y 0.6 un aumento máximo del 63% y 35% respectivamente, 

sin embargo, define que a mayor contenido de LR tiende a reducirse dicho volumen de vacíos 

en hasta el 34% con 15% de LR.  

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresión fueron similares con el estudio 

realizado por [80] quienes demuestran que mediante la incorporación de NS en 1.5% permite 

incrementar la resistencia del concreto en hasta un 34%, asimismo, se concuerda con la 

investigación realizada por [77], quienes lograron incrementar considerablemente la 

resistencia del concreto hasta en un 31% respecto a las muestras de control con 1% de NS, 

asimismo, [81] determinaron aumentos en su experimentación con 1.5%NS siendo también 

comparable a los resultados obtenidos, donde alcanzó un máximo de 26.53% respecto al 

módulo de control a los 28 días. No obstante, [78] determinaron que solo se presentó 

incrementos con porcentajes superiores a 1% de NS, siendo 3% su óptimo con un incremento 

del 22.12%. Por otra parte, respecto a las adiciones de LR se demuestra con el estudio 

realizado por [20], quienes determinaron incrementos con 5% de LR en hasta un 9.07%, 

asimismo, se concuerda con [22]  donde sus resultados en compresión se deterioraron 

significativamente con porcentajes de 10% y 20% de LR en hasta un 12.98%. 

Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la tracción muestran mejor 

comportamiento con NS, asimismo, [78] determinaron en sus resultados un incremento 

máximo del 22.22% con 3%NS respecto a su muestra control, sin embargo, con 1% de NS 

solo alcanzan un incremento del 5.07%. Por otra parte, la incorporación de LR es comparable 
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con la investigación realizada por [79], donde demuestran que dicha resistencia se reduce 

conforme mayor es el porcentaje de LR, sin embargo, plantean que con 2.5% y 5% de LR su 

reducción no es significativa respecto a dosificaciones superiores.  

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexión concuerdan con la investigación 

realizada por [77], quienes lograron incrementar la flexión con 1% de NS en hasta 28% 

respecto a su muestra control en un análisis a los 90 días, sin embargo, [78] en su 

investigación nos muestran incrementos significativos con 1% de NS, donde obtuvo un 3.43% 

respecto al concreto base a diferencia de un 3% de NS con un incremento no significativo del 

13.13%. Por otra parte, para adiciones de LR se determinó comparable la investigación de 

[82], donde muestran un aumento máximo del 16% con 20% de LR, sin embargo, con 10% 

de LR su resistencia alcanzada fue menor con un incremento mínimo de 6.4% respecto al 

modelo control. De igual manera, como plantea el estudio realizado por [79], donde sostienen 

que la resistencia mencionada reduce conforme mayor es el porcentaje de LR, estimando 

que 2.5% y 5% de LR genera que su reducción sea menor. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La presente investigación detalló el desempeño físico y mecánico del concreto con 

NS por peso de cemento y LR por volumen del agregado grueso mediante un análisis a 

diferentes edades de curado en probetas y vigas, en ese sentido, los resultados obtenidos 

permitieron determinar las siguientes conclusiones: 

La selección de canteras óptimas para agregados pétreos en la zona de Lambayeque 

fue luego de haber realizado los ensayos correspondientes para demostrar así cuales 

cumplían con las condiciones más favorables para la utilización dentro de este estudio, estas 

fueron: La cantera “La victoria – Pátapo” para el agregado fino donde se alcanzó un módulo 

de fineza 2.72 y la cantera “Pacherres – Pucalá para el agregado grueso el cual alcanzó un 

tamaño máximo nominal de 3/4’’. 

Se realizaron 18 diseños de mezcla, 9 corresponden para resistencia de diseño de 

210 kg/cm2 y 9 para el diseño de 280 kg/cm, en los que se denotan el CP, el NS y adiciones 

del óptimo de NS+LR, concluyendo que para una resistencia de diseño de 210 kg/cm2 se 

tiene una relación a/c en todas sus mezclas de 0.724 y una relación a/c de 0.607 para 

280kg/cm2 

El asentamiento del concreto se vio afectado con la adición de Nanosílice causando 

un incremento significativo de la medida de Slump conforme se aumenta la dosificación NS, 

alcanzando un valor de hasta 8” con 1.4%NS, asimismo, se determinó que la LR permitió 

controlar su trabajabilidad. Al ensayar la temperatura con adición de 1.4%NS se obtuvo un 

valor de 21°C y al añadir el porcentaje óptimo de 6%LR se llegó hasta los 27°C. Por otra 

parte, el comportamiento observado en el contenido de aire fue que con la incorporación de 

porcentajes de NS el aire se redujo hasta un valor mínimo de 0.7% con 0.8%NS, no obstante, 

a diferencia de LR que a medida que aumenta su dosificación el aire generado es mayor 

dentro del concreto debido a la porosidad del material, de tal forma que, se ve afectado su 

contenido de aire. 
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Respecto a las propiedades mecánicas, se determinó que incrementa 

significativamente para todas las resistencias con la incorporación de NS y es controlado con 

la sustitución de LR por agregado grueso, donde la compresión del concreto mostró más 

incremento con 1.4NS en hasta 37.19% para una resistencia C-1 y hasta 30.53% para C-2 

respecto a los modelos patrón, del mismo, se incrementó con porcentajes combinados de 

1.4NS+6LR donde su resistencia aumento un 21.85%, por otra parte, la tracción también 

mostro incrementos máximos de 24.10% respecto al CP con 1.4NS y un 16.57% combinando 

más 6%LR, en la flexión se observó un aumento máximo de 18.84% con una variable (1.4NS) 

y hasta un 26.68% con la dosificación de 1.4NS+8LR, por último, para el desempeño de 

módulo elástico se logró incrementos de hasta un 29.8% con 1.4NS y una reducción de 

13.03% con 1.4NS+8LR.  .  

En base al análisis de resultados del desempeño mecánico se concluyó que la adición 

óptima de NS es 1.4% y 6% de LR incrementando significativamente las resistencias del 

concreto respecto a los diseños de control CP21 Y CP28, asimismo, se resalta que sus 

dosificaciones no superen lo planteado de lo contrario tales valores se verían deteriorados. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar estudios previos de los agregados pétreos para el concreto, 

esto mediante un estudio de canteras de la zona en estudio con la finalidad de evaluar las 

características físicas de los agregados a emplear en la producción de concretos 

considerando que la utilización de materiales óptimos permitirá un mejor desempeño en sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

Determinar dosificaciones recomendadas de LR y NS al incorporar parcialmente en 

mezclas de concreto, debido a que un exceso de LR y NS provocaría un deterioro en la 

resistencia final 

Se recomienda tener en cuenta el tipo de LR a utilizar y el tratamiento a seguir antes 

de su aplicación en mezclas de concreto, puesto que, la LR es un material poroso que permite 
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retener grandes porcentajes de agua que con una mala dosificación generaría consecuencias 

negativas en las propiedades físicas y de resistencia del concreto. 

 Se recomienda controlar los porcentajes de sustitución de NS por cemento y la 

cantidad de agua, puesto que esto influye en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto, de tal forma que, un exceso de aditivo NS y agua conllevaría a una inadecuada 

trabajabilidad generando una mezcla muy fluida con un asentamiento que excede las 4”.   

Se recomienda porcentajes de sustitución parcial de NS ligeramente superiores a 

1.4% para incrementar significativamente las resistencias mecánicas, sin embargo, se 

recomienda que la utilización de LR como sustituto parcial del agregado grueso no supere el 

6%, debido a que a mayor contenido menor será la resistencia final. 
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Anexo 1: Informe del ensayo granulométrico del agregado fino 
(Arena Grueda). 
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Anexo 2: Informe del ensayo granulométrico del agregado 
grueso (Piedra Chancada). 
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Anexo 3: Informe del ensayo de peso específico y absorción del 
agregado fino y grueso. 
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Anexo 4: Informe del ensayo de peso específico y absorción del 
agregado fino (Arena Gruesa). 
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Anexo 5: Informe del ensayo de peso unitario y contenido de 
humedad del agregado fino (Arena Gruesa). 
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Anexo 6: Informe del ensayo de peso unitario y contenido 
de humedad del agregado grueso (Piedra Chancada). 



173 

 

 

 



174 

 

 

 



175 

 

 



176 

 

 



177 

 

 

 



178 

 

 

 

Anexo 7: Informe de ensayo de porcentaje de finos para el 
agregado fino. 
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Anexo 8: Informe de ensayo de abrasión para el agregado 
grueso en la máquina de los ángeles. 



182 

 

 

 



183 

 

 

 



184 

 

 

 

 

 

Anexo 9: Diseños de Mezcla de Prueba Según El Factor de 
Seguridad (0%, 50%, 100%) para una resistencia de f'c=210 
kg/Cm2 
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Anexo 10: Diseños de Mezcla de Prueba Según El Factor 
de Seguridad (0%, 50%, 100%) para una resistencia de 
f'c=280 kg/Cm2. 
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Anexo 11: Informe del ensayo de resistencia a compresión para el diseño de mezcla 
de prueba para una dosificación de f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2 
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Anexo 12: Diseño de mezcla óptimo para ambas 
dosificaciones. (f’c=210 kg/cm2 y f’c=280 kg/cm2). 
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Anexo 13: Informe de ensayo de peso específico y absorción 
de lana de roca. 
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Anexo 14: Informe de las propiedades físicas del concreto en estado fresco con la 
sustitución parcial de NS por cemento para la resistencia de f'c=210 kg/cm2. 
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Anexo 15: Informe de las propiedades físicas del concreto en estado fresco con la sustitución 
parcial de NS por cemento para la resistencia de f'c=280 kg/cm2. 
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Anexo 16: Informe de las propiedades físicas del concreto en estado fresco en la 
segunda variable (óptimo del NS+ % LR) para ambas dofsificaciones. 
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Anexo 17: Informe de los ensayos del concreto en estado endurecido (Compresión, 
tracción, flexión y módulo elástico) del CP para f'c=210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días 
de curado. 
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Anexo 18: Informe de los ensayos del concreto en estado endurecido (Compresión, 
tracción, flexión y módulo elástico) del CP para f'c=280 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días de 
curado. 
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Anexo 19: Informes de ensayo de compresión del concreto en sustitución parcial del cemento 
con los porcentajes de NS para las dosificaciones de f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2. 
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Anexo 20: Informes de ensayo de tracción del concreto en sustitución parcial del 
cemento con los porcentajes de NS para las dosificaciones de f'c=210 kg/cm2 y 
f'c=280 kg/cm2. 
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Anexo 21: Informe de ensayo de flexión del concreto en sustitución parcial del cemento con los 
porcentajes de NS para las dosificaciones de f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2. 
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  Anexo 22: Informe de ensayo de módulo de elasticidad del concreto en sustitución 
parcial del cemento con los porcentajes de NS para las dosificaciones de f'c=210 kg/cm2 
y f'c=280 kg/cm2. 
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 Anexo 23: Informe de ensayo de resistencia a compresión del concreto con el 
porcentaje óptimo de NS + los % LR para ambas dosificaciones (f'c=210 kg/cm2 y 
f'c=280 kg/Cm2). 
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Anexo 24: Informe de ensayo de resistencia a tracción del concreto con el porcentaje 
óptimo de NS + los % LR para ambas dosificaciones (f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/Cm2). 
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Anexo 25: Informe de ensayo de resistencia a flexión del concreto con el porcentaje 
óptimo de NS + los % LR para ambas dosificaciones (f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/Cm2). 
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Anexo 26: Informe de ensayo de módulo de elasticidad del concreto con el porcentaje 
óptimo de NS + los % LR para ambas dosificaciones (f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/Cm2). 
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