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Incorporación de nanosílice y polvillo de horno rotax para la mejora de 

propiedades físico mecánicas del concreto estructural a temperaturas bajas 

en la Región Puno 2023 

 

Resumen 

En entornos de bajas temperaturas, como la Región de Puno, las estructuras de concreto 

enfrentan desafíos climáticos que afectan su resistencia y durabilidad. El estudio propone 

mejorar el concreto convencional mediante la incorporación de polvillo de horno rotax y 

nanosílice para contrarrestar las deficiencias en condiciones de temperaturas bajas. El objetivo 

es analizar el comportamiento físico mecánico del concreto al incorporar nanosílice en 

proporciones de 0%, 1%, 2%, y 3% y polvillo de horno rotax en proporciones de 0%, 5%, 

10%, y 15%. Es una investigación cuantitativa, enfocada en la recolección y análisis de datos 

numéricos para probar la hipótesis. Los resultados revelan que la adición de 1% de nanosilice 

y 5% de polvillo de horno mejora la resistencia a compresión del concreto en todos los 

periodos. Además, se observó un crecimiento continuo en la resistencia incrementando 3% de 

nanosilice y 5% de polvillo de horno. La incorporación de nanosílice y polvillo de horno 

mejora significativamente la resistencia a la compresión del concreto estructural a 

temperaturas de -5°C. En particular, se destaca la combinación de 1% de nanosílice y 5% de 

polvillo de horno, que muestra la óptima resistencia a la compresión en 251.80 kg/cm², 

representando el 119.89% superando la resistencia teórica a los 28 días. 

 

Palabras Claves: Bajas temperaturas, concreto, polvillo de horno rotax, propiedades 

mecánicas, nanosílice. 
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Incorporation of nanosilica and rotax kiln dust to improve the physical-

mechanical properties of structural concrete at low temperatures in the 

Puno region 2023 

 

Abstract 

 

In low temperature environments, such as the Puno Region, concrete structures face climatic 

challenges that affect their strength and durability. The study proposes to improve conventional 

concrete by incorporating rotax kiln dust and nanosilica to counteract the deficiencies in low 

temperature conditions. The objective is to analyze the physical-mechanical behavior of 

concrete by incorporating nanosilica in proportions of 0%, 1%, 2%, and 3% and rotax kiln dust 

in proportions of 0%, 5%, 10%, and 15%. It is a quantitative research, focused on the collection 

and analysis of numerical data to test the hypothesis. The results reveal that the addition of 1% 

nanosilica and 5% kiln dust improves the compressive strength of concrete in all periods. In 

addition, a continuous growth in strength was observed with increasing 3% nanosilica and 5% 

baking powder. The incorporation of nanosilica and kiln dust significantly improves the 

compressive strength of structural concrete at temperatures of -5°C. In particular, the 

combination of 1% nanosilica and 5% kiln dust shows the optimum compressive strength at 

251.80 kg/cm², representing 119.89% over the theoretical strength at 28 days. 

 

Keywords: Low temperature, concrete, rotax kiln dust, mechanical properties, 

nanosilica. 
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1.  Introducción 

La construcción de estructuras de concreto en entornos de temperaturas 

extremadamente bajas, como la Región de Puno, situada a altitudes superiores a 3800 m.s.n.m, 

presenta desafíos considerables. El concreto utilizado en estas áreas se ve expuesto a 

condiciones climáticas adversas que pueden comprometer su resistencia y durabilidad, lo que 

resulta en una disminución significativa de sus propiedades físico mecánicas. La propuesta de 

este estudio se basa en la utilización de incorporaciones específicas, como la nanosílice y el 

polvillo de horno rotax, con el fin de mejorar las deficiencias del concreto convencional frente 

a temperaturas bajas. La nanosílice, caracterizada por su tamaño nanométrico y propiedades 

reactivas, ofrece mejoras sustanciales en la resistencia a la compresión y en la durabilidad del 

concreto, particularmente relevante en entornos de condiciones climáticas adversas. Por otro 

lado, el polvillo de horno, obtenido como subproducto de la combustión de la piedra caliza en 

procesos industriales, se considera como una adición capaz de mejorar propiedades como la 

resistencia a la compresión, al desgaste y la capacidad de llenado de espacios vacíos, lo que 

contribuye a una mayor compactación y menor porosidad del concreto. La incorporación de 

estos aditivos se vuelve esencial en la Región de Puno debido a la necesidad de contar con 

estructuras de concreto capaces de resistir y mantener su funcionamiento en condiciones de 

bajas temperaturas. A pesar de los avances en la aplicación de nanosílice y polvillo de horno 

rotax en la formulación del concreto, existen desafíos específicos en su implementación bajo 

las condiciones climáticas y materiales locales, lo que motiva esta investigación para evaluar 

su efectividad. El objetivo es analizar el comportamiento físico mecánico del concreto 

estructural al incorporar nanosílice en proporciones de 0%, 1%,2% y 3 % y el polvillo de horno 

rotax en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%. Se busca determinar la influencia de diferentes 

proporciones de estas variables (nanosilice y polvillo) en la resistencia a la compresión, así 

como identificar la proporción óptima que maximicen las propiedades físico mecánicas del 
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material en condiciones de temperaturas de -5°C. Los resultados esperados no solo apuntan a 

optimizar la formulación del concreto, sino también a mejorar la calidad y vida útil de las 

estructuras en la Región, reduciendo los costos asociados a mantenimiento y reparaciones. 

 

 

2.  Revisión de Literatura 

Según (Vargas & Sedano, 2023), tuvo como objetivo evaluar de qué manera influye 

la temperatura baja en concretos de alta resistencia en el anexo Yuraccrumi del Distrito de 

Ccochaccasa Angaraes – Huancavelica, en el año 2023. Fue un estudio experimental. la 

población de muestra es: La mezcla de concreto de alta resistencia de 280 kg/cm2 probetas de 

concreto cuya población es de 80 unidades de acuerdo al R.N.E. El muestreo fue 

probabilístico. El instrumento empleado fue el laboratorio de tecnología de concreto (ensayos 

de resistencia a la compresión). Los resultados experimentales revelan que Al evaluar la 

influencia de la temperatura baja en concretos de alta resistencia en el Anexo de Yuraccrumi 

del Distrito de Ccochaccasa – Angaraes – Huancavelica. Afecta significativamente en la 

resistencia del concreto se tiene los ensayos registrados en rotura de probetas de concreto las 

cuales se muestran que en F´C=280 (que a los 7 días de edad llega a una máxima de 204 

kg/cm2 y a los 15 días de edad teniendo como Máxima resistencia a 86 kg/cm2 y a los 29 días 

de edad llega a una máxima de 215kg/cm2 y como resultado de la prueba de resistencia a la 

compresión a los 42 días de edad llegando a una máxima de 273kg/cm2 con una temperatura 

baja de -6°C.Según (Ozturk & Kılınçkale, 2023), estudio el efecto cambiante de las cenizas 

volantes en la estructura interna de los compuestos a base de cemento. Los resultados 

mostraron que, las muestras que contenían cenizas volantes se desempeñaron mejor que las 

mezclas de control después de un período de curado de 90 días con/sin aplicación de ciclos 

de humectación y secado, como logro importante de este estudio, las reacciones puzolánicas 
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requirieron al menos 90 días para completarse en condiciones normales de curado a la 

temperatura estándar. Debido al largo tiempo de curado requerido, la utilización parcial de 

cenizas volantes en lugar de cemento puede ser una alternativa eficiente para la producción 

de elementos prefabricados utilizados en la construcción marina u otras construcciones 

expuestas al frío. El estudio de (Hakeem et al., 2023), se enfocó en el impacto de la adición 

de nanosílice en las propiedades del concreto sostenible de alta resistencia. El enfoque 

experimental utilizó briquetas y vigas de concreto como población de estudio, con 25 

mezclas en total y muestreo no probabilístico. Los ensayos de compresión y flexión a los 7, 

28 y 91 días fueron los instrumentos empleados. Los resultados destacaron que la 

incorporación del 3% de nanosílice en mezclas cuaternarias mejoró significativamente las 

propiedades mecánicas a los 28 y 91 días. La mezcla con 75% de mezclas cuaternarias y 3% 

de nanosílice mostró el mejor rendimiento sostenible. Además, la mezcla con 3% de 

nanosílice y 50% de mezclas cuaternarias alcanzó una destacada resistencia a la compresión 

de 80.7, 6.46 y 10.09 MPa a diferentes edades. La revisión sugiere que la adición de nanosílice 

en combinación con mezclas cuaternarias puede ser crucial para mejorar la resistencia a la 

compresión en concreto sostenible. El estudio de (Lia et al., 2023), buscó mejorar las 

propiedades de tracción del concreto de ultra alto rendimiento mediante la adición de 

nanosílice. Encontraron que el 3% en peso de nanosílice aumentó la resistencia a la 

compresión y flexión, pero al aumentar al 5%, la fuerza disminuyó debido a la formación de 

poros. Recomiendan el uso del 3% de nanosílice para mejorar la estructura porosa y promover 

la hidratación de la matriz, aunque sugieren investigar más sobre los efectos a niveles más 

altos para comprender mejor sus límites y maximizar los beneficios en este tipo de concreto 

de ultra-alto rendimiento con características de endurecimiento por deformación. Según 

(Panditharadhya et al., 2023).Se centró en la evaluación de un concreto ecológico que 

incorpora cenizas volantes como reemplazo parcial del cemento portland, junto con la adición 
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de fibras de acero y yute. La investigación reveló mejoras significativas al añadir un 15% de 

ceniza volante y un 1.5% de fibras, tanto en propiedades mecánicas como en durabilidad, 

comparadas con el concreto convencional. La inclusión de 10 y 15% de ceniza volante y 1.5 

y 2% de fibras también mejoró las propiedades de durabilidad. El concreto desarrollado 

demostró ser sostenible, mejorando la resistencia y las propiedades de unión en comparación 

con el concreto convencional de grado M3. La conclusión destacó que el reemplazo parcial 

de cenizas volantes mejoró la trabajabilidad del concreto sin comprometer la resistencia. Para 

futuras investigaciones, podría explorarse la optimización de las proporciones de los 

materiales adicionados y evaluar el desempeño a largo plazo del concreto ecológico en 

diferentes condiciones ambientales. Según (Behera et al., 2023). Se enfocó en evaluar la 

influencia de gránulos de cenizas volantes sinterizados en el concreto de grado M30. 

Utilizando un enfoque experimental con muestreo no probabilístico, el estudio empleó 

probetas cúbicas, cilíndricas y prismas de concreto, evaluando propiedades mediante ensayos 

de compresión, tracción y flexión. Los resultados destacaron un aumento significativo de 

10.66% y 14.31% a 7 y 28 días en la resistencia a la compresión en comparación con el 

concreto convencional. Se concluyó que el concreto mejoró en resistencia a la compresión y 

tracción dividida, aunque mostró menor resistencia a la flexión. La revisión sugiere considerar 

la durabilidad a largo plazo, posibles limitaciones metodológicas y efectos no mencionados. 

Para futuras investigaciones, podrían explorarse aspectos económicos y ambientales, así como 

otras propiedades del concreto que podrían beneficiarse de la adición de gránulos sinterizados. 

 

3.  Metodología 

La metodología utilizada en este estudio corresponde a la investigación cuantitativa, 

centrada en la recolección y análisis de datos numéricos para comprender la realidad y probar 

hipótesis, según (Borja S., 2016). Este proyecto es experimental, estadística no parametrica, 
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evalúa el efecto de la incorporación de nanosílice y polvillo de horno en la resistencia a la 

compresión del concreto sometido a bajas temperaturas, simulando el clima de la Región Puno. 

Los factores considerados fueron: contenido de polvillo de horno (0%, 5%, 10%, 15% del peso 

del cemento), contenido de nanosílice (0%, 1%, 2%, 3% del peso del cemento) y edad de curado 

(7, 14 y 28 días), resultando en 48 combinaciones con 5 réplicas cada una, totalizando 240 

briquetas cilíndricas de concreto de dimensiones 6" x 12". Se emplearon materiales como 

cemento, agua potable, agregados, nanosílice y polvillo de horno. Se utilizó una máquina de 

compresión para los ensayos, así como congeladoras a temperaturas de aproximadamente -5 

°C y el software Minitab para el análisis de datos. El procedimiento experimental consistió en 

preparar mezclas con proporciones específicas de nanosílice y polvillo de horno, seguido del 

moldeado y curado de las probetas en condiciones controladas. Se realizó el ensayo de 

resistencia a la compresión en los días de curado indicados. Para analizar los resultados, se 

utilizó estadística no paramétrica conocida como la prueba de Friedman o Análisis de la 

varianza de dos clasificaciones por rangos de Friedman. Se usó esta prueba para ver f´c= 210 

kg/cm² depende de 3 características como el tratamiento, edad y las repeticiones. Estas 

variables medidas en escala ordinal, fue el principal criterio de evaluación, lo que permitió 

comparar los efectos de los distintos tratamientos en las propiedades mecánicas del concreto 

en condiciones de bajas temperaturas. 

 

 

4.  Población y muestra 

Según (Hernández et al., 2014), la población se define como el conjunto de todos los 

casos que concuerdan con determinadas especificaciones. En el estudio busca evaluar la mejora 

de propiedades físico mecánicas de briquetas cilíndricas mediante la incorporación de 

nanosílice y polvillo de horno rotax, la población a considerar engloba la cantidad total de 

ensayos que se realizarán para verificar este proceso de mejora. Por otro lado, (Balestrini, 2008) 
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define la muestra como una parte o subconjunto de la población. En este contexto, se estima 

que el diseño del experimento dependerá de la incorporación de diferentes porcentajes de 

polvillo de horno 0%, 5%, 10% y 15% y nanosílice 0%, 1%, 2% y 3% en el diseño del concreto. 

Como resultado, se generarán 5 unidades de muestra por cada combinación y porcentajes 

mediante un análisis de varianza (ANOVA) en Minitab, evaluando la significancia estadística 

de los efectos y las interacciones entre factores con un nivel de confianza de α = 0.05, 

permitiendo recopilar una parte precisa y representativa de datos para analizar cómo estas 

adiciones afectan las propiedades de las briquetas, según las distintas edades. 

 

5.  Resultados y Discusiones 

5.1.  Nanosilice 

La nanosílice empleada en esta investigación es un líquido con propiedades físicas y 

químicas específicas, como se detalla en la Tabla 1. Presenta un color café claro y un olor 

característico, tiene un Phr de 5 ± 2, y una densidad de 1.3 ± 0.02 g/mL. Su contenido de sólidos 

es del 1.5 ± 1.8%, y su temperatura de ebullición es de 100 °C. 

Una propiedad destacada de la nanosílice es su total solubilidad en agua, lo cual permite 

una dispersión uniforme en la mezcla de concreto. Esta solubilidad asegura su integración 

completa en el matriz cementante, contribuyendo así a mejorar las propiedades físico-

mecánicas del concreto endurecido, especialmente en términos de resistencia y durabilidad. 

Tabla 1 

Propiedades Físico Químicas 

Propiedades 

Estado Físico : Líquido 

Color : Café claro 

Olor : Característico 
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Phr : 5 ± 2 

Densidad : 1.3 ± 0.02 (g/mL) 

Sólidos : 1.5 ± 1.8% 

Temperatura de ebullición : 100 (C°) 

Punto de inflamación : No aplica 

Temperatura de autoignición : No aplica 

Límite de inflamabilidad : No aplica 

Solubilidad : 

Totalmente soluble en 

agua 

 

 

 

Figura 1  

Se muestra la nanosilice en su estado líquido. 

 

 

 

5.2.  Polvillo de horno rotax 

Se realizó el análisis de las características físico químicas del polvillo de horno por 

parte de la empresa mostrando los siguientes resultados: 
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Tabla 2 

Propiedades Químicas 

Propiedades 

Composición Química 
Resultado 

(%) 
Norma 

Silicato tricálcico (C₃S) 2.77 ASTM C-1365-18 

Silicato tricálcico (C₃S) 0.92 ASTM C-1365-18 

Silicato dicálcico (C₂S) 3.85 ASTM C-1365-18 

Aluminato tricálcico (C₃A) 7.2 ASTM C-1365-18 

Ferritoaluminato tetracálcico (C₄AF) 0.33 ASTM C-1365-18 

Óxido de calcio (CaO) 16.82 ASTM C-1365-18 

Hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) 0.00 ASTM C-1365-18 

Óxido de magnesio (MgO) 1.69 ASTM C-1365-18 

Dióxido de silicio (SiO₂) 2.99 ASTM C-1365-18 

Carbonato de calcio (CaCO₃) 63.42 ASTM C-1365-18 
 

 

Los resultados del análisis por Difracción de Rayos X (DRX) según la norma ASTM 

C-1365-18 revelan la composición mineralógica de la muestra, típicamente asociada con los 

componentes del cemento utilizado en la fabricación del concreto. En particular, se destaca la 

alta presencia de carbonato de calcio (CaCO₃, 63.42%), un compuesto común que actúa como 

material filler y puede influir en la reactividad del cemento. También se identifican minerales 

como el dióxido de silicio (SiO₂, 2.99%), un componente esencial en la formación de gel de 

sílice que proporciona resistencia al concreto; el óxido de calcio (CaO, 16.82%), que es un 

componente principal en la producción de cal y cemento, contribuyendo a la reacción de 

fraguado del cemento; y el óxido de magnesio (MgO, 1.69%), que puede influir en la resistencia 

del concreto y su comportamiento en condiciones de alta temperatura. Además, se observa la 

presencia de tricalcio aluminato (C₃A, 7.20%), que mejora el fraguado y la resistencia inicial 
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del cemento, y dicalcio silicato (C₂S, 3.85%), que proporciona resistencia a largo plazo al 

concreto. La ausencia de hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) y los niveles mínimos de óxido de 

hierro sugieren características particulares de la muestra analizada, lo que podría tener 

implicaciones en el comportamiento del concreto en condiciones específicas. 

 

 

Figura 2 

Se muestra el polvillo de horno rotax. 

 

 

5.3.  Propiedad del concreto en estado fresco 

El diseño del concreto se enfocó en lograr una consistencia que oscile entre 3” y 4” en 

un estado plástico, lo que se considera como un concreto trabajable. Durante la etapa en la que 

el concreto se encuentra fresco, se llevaron a cabo medidas específicas según se muestra en la 

tabla 3. 
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Tabla 3 

Resultado de slump para diferentes porcentajes 

Descripción Slump de Diseño Slump de Ensayo 

Concreto Patrón 3" - 4" 3.8" 

Concreto con 1% de Na + 0% Phr 3" - 4" 6.5" 

Concreto con 2% de Na + 0% Phr 3" - 4" 7.2" 

Concreto con 3% de Na + 0% Phr 3" - 4" 8.4" 

Concreto con 0% de Na + 5% Phr 3" - 4" 3.1" 

Concreto con 1% de Na + 5% Phr 3" - 4" 4.5" 

Concreto con 2% de Na +5% Phr 3" - 4" 5.8" 

Concreto con 3% de Na + 5% Phr 3" - 4" 6.4" 

Concreto con 0% de Na + 10% Phr 3" - 4" 2.8" 

Concreto con 1% de Na + 10% Phr 3" - 4" 4.3" 

Concreto con 2% de Na + 10% Phr 3" - 4" 5.2" 

Concreto con 3% de Na + 10% Phr 3" - 4" 6.0" 

Concreto con 0% de Na + 15% Phr 3" - 4" 2.4" 

Concreto con 1% de Na + 15% Phr 3" - 4" 3.7" 

Concreto con 2% de Na + 15% Phr 3" - 4" 4.9" 

Concreto con 3% de Na + 15% Phr 3" - 4" 5.6" 

Phr: Polvillo de horno rotax                                                                          Na: Nanosilice 

 

Figura 3 

Se muestra el slump de diseño para un concreto con 3% de Na + 0% Phr 
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Los resultados del slump de ensayo mostrados en la Figura 4. indican que el incremento 

de la proporción de nanosílice (Na) en el concreto con 0% de polvillo de horno (Phr) está 

asociado con un aumento significativo en la trabajabilidad del concreto, alcanzando un slump 

de hasta 8.4" con un 3% de Na. Esto indica que la adición de nanosílice mejora notablemente 

la fluidez del concreto, facilitando su colocación y manejo. Por otro lado, cuando se incrementa 

la cantidad de polvillo de horno, se observa una disminución en el slump, lo que indica que el 

concreto se vuelve menos trabajable. Por ejemplo, con 0% de Na y 15% de Phr, el slump se 

reduce a 2.4", lo que podría dificultar su aplicación. Este comportamiento resalta la importancia 

de equilibrar los porcentajes de estos aditivos para lograr una mezcla óptima que cumpla con 

los requisitos de trabajabilidad. 

 

Figura 4.  

Se muestra el asentamiento para diferentes porcentajes de incorporación 

 

 

5.4. Propiedad del concreto en estado endurecido 

5.4.1. A compresión  

Los resultados promedio de la resistencia a la compresión del concreto, obtenidos en 

intervalos de 7, 14 y 28 días, han sido analizados considerando distintas proporciones de 
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polvillo de horno y nanosílice. Estos resultados proporcionan una visión detallada de cómo 

varía la resistencia del concreto en relación con la cantidad de estas incorporaciones, 

permitiendo evaluar su impacto en las propiedades físicas y mecánicas del material a lo largo 

del tiempo, especialmente bajo condiciones de temperatura de -5°C, aspecto relevante para 

entender cómo se comporta el concreto en condiciones de bajas temperaturas. A continuación, 

se presentan estos resultados detallados en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Resultados de la resistencia a la compresión 

Concreto con: Resistencia a la compresión con respecto a 210 Kg/cm² 

Concreto 

con: 

Nanosilice  

(Na) 

Polvillo 

de 

horno 

(Phr) 

7 días 14días 28 días 

Kg/cm² % Kg/cm² % Kg/cm² % 

Resistencia teórica 142.80 68.00% 180.60 86.00% 210.00 100.00% 

100% 0% 0% 100.40 47.82% 119.80 57.04% 179.10 85.28% 

99% 1% 0% 163.70 77.97% 217.40 103.51% 222.00 105.73% 

98% 2% 0% 200.90 95.66% 222.20 105.80% 231.50 110.24% 

97% 3% 0% 224.40 106.85% 267.00 127.13% 272.70 129.86% 

95% 0% 5% 174.80 83.25% 183.90 87.55% 198.30 94.41% 

94% 1% 5% 216.30 102.99% 226.70 107.95% 251.80 119.89% 

93% 2% 5% 235.50 112.12% 259.60 123.62% 264.80 126.10% 

92% 3% 5% 272.30 129.68% 293.90 139.94% 297.40 141.61% 

90% 0% 10% 93.00 44.29% 95.90 45.67% 113.00 53.95% 

89% 1% 10% 127.40 60.65% 131.20 62.49% 150.00 71.51% 

88% 2% 10% 145.80 69.45% 170.80 81.31% 208.00 99.16% 

87% 3% 10% 160.10 76.24% 217.70 103.67% 231.00 109.88% 

85% 0% 15% 88.00 41.89% 93.90 44.71% 102.00 48.54% 

84% 1% 15% 116.70 55.59% 123.20 58.67% 135.00 64.26% 

83% 2% 15% 117.00 55.70% 121.60 57.88% 159.00 75.76% 

82% 3% 15% 133.80 63.71% 140.30 66.83% 178.00 84.96% 
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El análisis de la resistencia a la compresión del concreto sometido a una temperatura 

de -5°C muestra cómo la incorporación de nanosílice y polvillo de horno permite superar los 

desafíos de desarrollo de resistencia en condiciones de bajas temperaturas. A los 7 días, el 

concreto sin aditivos (0% Na, 0% Phr) alcanza una resistencia de solo 100.40 kg/cm², que 

representa el 47.82% inferior a la resistencia teórica de 210 kg/cm². Este resultado evidencia 

las limitaciones del concreto convencional bajo frio, ya que la hidratación del cemento se ve 

ralentizada, afectando el desarrollo de la resistencia temprana. Sin embargo, al incorporar un 

3% de nanosílice sin polvillo (3% Na, 0% Phr), la resistencia a los 7 días aumenta 

significativamente hasta 224.40 kg/cm², es decir, el 106.85% superior a la resistencia teórica. 

Este incremento muestra notablemente cómo la nanosílice, debido a su alta superficie 

específica y capacidad para mejorar la densidad de la matriz de cemento, acelera la ganancia 

de resistencia incluso bajo condiciones de baja temperatura, permitiendo una compactación 

efectiva de la mezcla y un refuerzo de las propiedades mecánicas del concreto. En esta etapa 

inicial, la combinación de 3% de nanosílice con 5% de polvillo de horno (3% Na, 5% Phr) 

resulta ser la más efectiva, logrando una resistencia de 272.30 kg/cm² (129.68% superior a la 

resistencia teórica), lo cual confirma la sinergia de ambos aditivos al cerrar poros y mejorar la 

cohesión interna del concreto. 

A los 14 días, los efectos de los aditivos continúan siendo evidentes, destacando el rol 

de la nanosílice y el polvillo de horno en el desarrollo intermedio de la resistencia a compresión 

bajo condiciones de temperatura -5°C. Sin aditivos, el concreto alcanza una resistencia de 

119.80 kg/cm², correspondiente al 57.04% inferior a la resistencia teórica, lo cual subraya la 

dificultad de obtener un desarrollo completo de resistencia en bajas temperaturas con mezclas 

convencionales. Al agregar un 3% de nanosílice sin polvillo de horno, la resistencia aumenta 

hasta 267.00 kg/cm², es decir, un 127.13% superior a la resistencia teórica, reflejando el 

impacto positivo de la nanosílice en esta etapa. La nanosílice contribuye a una estructura 
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interna más densa, lo cual facilita la ganancia de resistencia a mediano plazo. La combinación 

de 3% de nanosílice y 5% de polvillo de horno nuevamente sobresale, alcanzando una 

resistencia de 293.90 kg/cm², equivalente al 139.94% superiora a la resistencia teórica. Este 

resultado indica que el polvillo de horno actúa como una puzolana secundaria en este punto, 

ayudando a formar compuestos que aumentan la estabilidad de la matriz de concreto, 

especialmente en condiciones de bajas temperaturas. La mezcla de nanosílice y polvillo de 

horno, no solo acelera el desarrollo temprano de resistencia, sino que también refuerza su 

capacidad estructural en el mediano plazo, adaptándose eficazmente al entorno de -5°C. 

Finalmente, a los 28 días, el efecto acumulativo de la nanosílice y el polvillo de horno 

en la resistencia a compresión bajo las condiciones frías (-5°C) se consolida, evidenciando una 

mejora de durabilidad y estabilidad en el concreto. En el caso del concreto sin aditivos, la 

resistencia obtenida es de 179.10 kg/cm² (85.28%), un valor que sigue siendo inferior al 

esperado y que indica que el concreto convencional enfrenta una limitación clara en su 

desarrollo de resistencia final bajo temperaturas frías. La adición de un 3% de nanosílice sin 

polvillo de horno permite alcanzar una resistencia de 272.70 kg/cm², que representa el 129.86% 

superior a la resistencia teórica, demostrando cómo la nanosílice no solo facilita la ganancia 

temprana de resistencia, sino que mantiene su efecto positivo en la durabilidad a largo plazo. 

La mezcla más efectiva continúa siendo la de 3% de nanosílice con 5% de polvillo de horno, 

con la cual se logra una resistencia máxima de 297.40 kg/cm² (141.61% superior a la resistencia 

teórica). Este valor supera significativamente el rendimiento del concreto convencional y 

evidencia que esta combinación no solo garantiza una excelente resistencia inicial, sino que 

también asegura una durabilidad estructural en climas fríos (-5°C). La sinergia entre la 

nanosílice y el polvillo de horno permite al concreto resistir las condiciones adversas de frío 

extremo, reduciendo la porosidad y aumentando la cohesión de su estructura interna, lo cual lo 

convierte en una opción ideal para aplicaciones estructurales en entornos de bajas temperaturas. 
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Diversos estudios han evidenciado los beneficios del uso de nanosílice como aditivo en 

el concreto. (Qian et al., 2023). desarrollaron una nanosílice porosa producida in situ, logrando 

una mejora superior al 35% en la resistencia a compresión a los 28 días, además de una 

significativa densificación de la microestructura y una reducción del calor de hidratación sin 

comprometer la resistencia temprana. En contraste, (Rahim et al., 2021). destacan que la 

nanosílice, aunque no especifican su forma de producción, mejora notablemente las 

propiedades del concreto tanto en estado fresco como endurecido, al rellenar los microporos y 

aumentar su densidad. Asimismo, señalan el potencial del metacaolín como puzolana natural, 

aunque mencionan su uso limitado a nivel industrial. Mientras (Qian et al., 2023). proponen 

una solución innovadora y más sostenible, (Rahim et al., 2021). ofrecen una visión más general 

de los beneficios técnicos de estos aditivos, reforzando el valor de la nanosílice en la mejora 

del desempeño físico-mecánico del concreto. 

En el estudio de (Anish et al., 2023)., el concreto convencional (CC) y el concreto de 

humo de sílice (SFC-1) mostraron las mejores resistencias a los 28 y 56 días, mientras que la 

mezcla FASFC-2 tuvo un mejor rendimiento a los 7 días, lo que resalta el impacto positivo de 

los superplastificantes a edades tempranas. Mientras (Raut, 2023), también observó que el 

reemplazo de cemento con cenizas volantes redujo la resistencia a edades tempranas, pero al 

utilizar fibra de vidrio, se logró mejorar la resistencia a la compresión a largo plazo, 

especialmente a los 56 días. (Gadag et al., 2021), por su parte, mostraron que el reemplazo de 

cemento por ceniza volante ultrafina mejora la resistencia a la compresión hasta un 10%, pero 

a partir del 20%, se observa una disminución significativa. 

En resumen, ambos estudios coinciden en que las bajas temperaturas tienen efectos 

negativos en la resistencia y durabilidad del concreto, especialmente en las primeras edades. 

Sin embargo, los estudios ofrecen diferentes perspectivas sobre los mecanismos subyacentes: 

mientras que (Vargas & Sedano, 2023), se concentran en la pérdida de resistencia mecánica 
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debido a un mal fraguado y dificultades en el proceso exotérmico a bajas temperaturas, (Chen 

et al., 2023), profundizan en los efectos de la microestructura y la interfaz mortero-árido en el 

comportamiento del concreto, especialmente en ambientes de alta altitud. 

Ambos estudios sugieren que, para mejorar las propiedades del concreto en condiciones 

frías, es necesario optimizar las mezclas de concreto, considerando el tipo de aditivos, la 

relación agua/cemento, y el tiempo de curado para mitigar los efectos adversos de la baja 

temperatura. 

 

Figura 5  

Muestra la evolución del concreto a compresión  
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6.  Conclusiones 

Se concluyó que la resistencia a compresión del concreto se incrementó en un 136.91%, 

alcanzando un valor de 297.40 kg/cm² en la mezcla con 3% de nanosílice y 5% de polvillo de 

horno, en comparación con la muestra patrón, que obtuvo un valor de 179.10 kg/cm². Este 

aumento resalta la efectividad de los aditivos en la mejora del desempeño mecánico del 

concreto. A pesar de que el costo unitario del concreto convencional es bajo que el de la mezcla 

que incluye estos aditivos, los beneficios mecánicos y de durabilidad del concreto modificado 

justifican la inversión. Esta combinación no solo optimiza las propiedades del concreto, sino 

que también asegura un mejor desempeño en entornos de bajas temperaturas (-5°C), 

garantizando así la calidad y estabilidad de las estructuras construidas con este material. 

Al incorporar nanosílice y polvillo de horno en el concreto estructural en condiciones 

de temperaturas de -5°C, se evaluaron diversas proporciones de nanosílice (1%, 2% y 3%) y 

polvillo de horno (5%, 10% y 15%) como sustituciones parciales al cemento, con el objetivo 

de mejorar las propiedades físico-mecánicas del concreto, cuyo diseño tenía una resistencia 

teórica de f’c = 210 kg/cm². Según los resultados obtenidos de la prueba de diseño factorial, el 

concreto convencional mostró un desempeño deficiente, alcanzando solo 100.4 kg/cm² a los 7 

días, 119.8 kg/cm² a los 14 días y 179.10 kg/cm² a los 28 días, sin lograr alcanzar la resistencia 

esperada. En contraste, las diferentes combinaciones con aditivos lograron resultados 

sobresalientes: 223.70 kg/cm² con una proporción de 2% de nanosílice y 0% de polvillo de 

horno, 224.30 kg/cm² con 0% de nanosílice y 5% de polvillo de horno, 229.90 kg/cm² con 1% 

de nanosílice y 0% de polvillo de horno, 231.00 kg/cm² con 3% de nanosílice y 10% de polvillo 

de horno, 251.80 kg/cm² con 1% de nanosílice y 5% de polvillo de horno, 264.80 kg/cm² con 

2% de nanosílice y 5% de polvillo de horno, 272.70 kg/cm² con 3% de nanosílice y 0% de 

polvillo de horno, y finalmente, 297.40 kg/cm² con 3% de nanosílice y 5% de polvillo de horno, 

superando así la resistencia teórica a los 28 días. Estos resultados evidencian que la inclusión 
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de nanosílice y polvillo de horno no solo optimiza la resistencia del concreto, sino que también 

mejora sus propiedades autocompactantes, lo que lo convierte en una opción altamente 

eficiente y adecuada para aplicaciones estructurales en condiciones de frío, garantizando un 

rendimiento mecánico superior y una mayor durabilidad en entornos adversos. 

El estudio demuestra que la incorporación de nanosílice y polvillo de horno en la 

concreta mejora significativamente las propiedades físico-mecánicas del concreto estructural 

en condiciones de bajas temperaturas en la Región Puno. La combinación adecuada de ambos 

aditivos 1% de nanosilice y 5% polvillo de horno con 251.80 kg/cm2 optimiza la resistencia a 

la compresión, durabilidad y comportamiento a temperaturas extremas (-5°C). 

El nanosílice mejora la densidad del concreto, aumentando la resistencia a la 

compresión a bajas temperaturas, mientras que el polvillo de horno contribuye a la mejora de 

la trabajabilidad y la reducción de la impermeabilidad, lo cual es crucial en climas fríos. Juntos, 

estos materiales ofrecen una solución eficaz para mitigar los efectos negativos del frío en las 

propiedades del concreto. En la Región Puno, donde las temperaturas bajas son un desafío para 

la durabilidad del concreto, el uso de nanosílice y polvillo de horno es una solución viable para 

aumentar la resistencia y durabilidad del concreto estructural sin comprometer la trabajabilidad 

en condiciones de frío extremo. 
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Anexos 

Anexo 1. Evidencia de Sumisión 

 

Revista: Revista de la construcción, UC. Ch. 

Fecha de sumisión: 27 de febrero de 20254. 
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Anexo 2. Resolución de Expedito 
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Anexo 3. Pruebas de laboratorio 
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Anexo 4. Fotografías 

 

 

Adquisición de materiales de la empresa Calcesur. 

 

Adquisición de material de agregado fino de la cantera Isla. 
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Adquisición de material de agregado grueso de la cantera Piedra Azul. 

 

Ensayo de contenido de humedad de agregado grueso y fino. 
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Ensayo de granulometría de agregado grueso 

 

Ensayo de granulometría de agregado fino 
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Peso unitario suelto de agregado grueso y fino 

 

 

Peso unitario suelto de agregado grueso. 
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Peso unitario suelto de agregado fino. 

 

Peso unitario compactado de agrado grueso y fino 
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Peso unitario compactado de agregado grueso. 

 

 

Ensayo de slump en diferentes proporciones incorporados con nanosílice y polvillo de horno 

rotax. 
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Ensayo de slump con mayor incorporación de nanosilice. 

 

 

Incorporación nanosílice y polvillo de horno rotax. 
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Preparación de concreto incorporando nanosílice y polvillo de horno rotax. 

 

Elaboración de probetas o briquetas cilíndricas. 
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Curado de probetas sometidos en congelación -5°C. 

 

Ensayo de compresión a los 7, 14 y 28 días en el laboratorio de la UPeU. 
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Ensayo de compresión de probetas a los 28 dias. 

 

 

Ensayo de compresión de probetas a los 14 dias. 
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Ensayo de compresión de probetas a los 7 dias. 

 


