Fa2 | VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV %Qj INVESTIGACION
: <X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

TESIS PRESENTADA POR:

Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

JULIACA — PERU
2025

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %ﬂj INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE ﬁ>

/S _
Dr. os@a»yeyﬂs VIWNTE CALLA

PRIMER MIEMBRO

Dr. KRNAL?O YANA TORRES

SEGUNDO MIEMBRO : /%)/

Dr. FRITZ WI |_7/ MAMANI APAZA

L :
ASESOR DE TESIS : AAMN T
M.Sc. JESUS ESTEBAN CAE"?TILLO MACHACA

LINEA DE INVESTIGACION : TECNOLOGIA DE MATERIALES — P17

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

LESIS UANCY \&/ | INVESTIGACION

Ham

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 1322-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de octubre del 2025

VISTO: E! expediente N° 2025 - C - 5937 presentado por el {la) Bachiller: NAY £-
ORIEL PARRILLA RAMIREZ estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
¥ HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO
DE SAN MIGUEL, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTIiCULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

* Presidente . Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
® ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a laj docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA,

ARTICULO TERCERO . —- APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y
DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.
de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA t viernes 31 de octubre del 2025
HORA : 14:00 horas
*  LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1085-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 7954, presentado por el sefior (a) NAY ORIEL
PARRILLA RAMIREZ solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del Director
de la Unidad de Investigacion de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 1027-2024-D-UI-FICP-
UANCV Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 1602-2024-
D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS),
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulada: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A
CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. EFRAIN PARILLO SOSA no tiene vinculo laboral en la facultad de ingenierias y
ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 1027-2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacion
de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 1602-2024-D-UI-FICP-UANCYV
Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacién Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacion del tema titulada: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A
CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
seglin el area o grado.

Estando, con la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO _PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A
CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA DE LA MATERIALES, se le asigna como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARngULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1602-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de diciembre del 2024

PARRILLA RAMIREZ quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(boxrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1359 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {BORRADOR DE TESIS) formato N° 282- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y, Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seiior (a): NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A
CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 282- 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETC A CICLOS DE HIZLO ¥ DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, Correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, Yy en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.. APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE ¥ NANOSILICE BN
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO ¥ DESHIELO EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE
MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos.

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16847 por el sefior (a); NAY ORIBL

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1027-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 12466, presentado el seilor (a) NAY ORIRL
PARRILLA RAMIREZ solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO ~ N° 956-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 283-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE V
NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO ¥
DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dz. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N° 283-2024- aprobando la propuesta de
investigaciéon titulado: INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE ¥
NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y
DESHIELD EN EL DISTRITO DE SAN MIGURL.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
seglin el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos N
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el seflor (a): NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DE LA A;DICI(’)N DEL, ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE ¥ NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A
CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ART{CULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Datos de autor

Nombres y apellidos NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41915951

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-9629-4109

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02306659

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de Materiales - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pera

Departamento: Puno
Provincia: San Roméan
Distrito: San Miguel

- Latitud: S 15°29"27"
- Longitud: O 70° 07" 37"

Ubicacion geografica de la
investigacion
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Afio o rango de afios en que se
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realizo la investigacion

Ingenieria Civil

URL de disciplinas OCDE https://puri.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
hiips://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccion

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ , identificado con DNI
Nro.___ 41915951 . en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la X Tesis o CJ Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y
NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS
DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la
influencia de la adicion del aditivo superplastificante y nanosilice en las
propiedades mecanicas del concreto sometido a ciclos de hielo y deshielo en el
distrito de San Miguel. La metodologia empleada fue de enfoque cuantitativo,
tipo aplicado y nivel explicativo, con disefio experimental. Se elaboraron 27
probetas cilindricas de concreto distribuidas en tres grupos: concreto normal
(patrén), concreto con 1.5% de superplastificante y concreto con 1.5% de
nanosilice, todas sometidas a ciclos de congelamiento (-0°C a -15°C). Se evalué
la trabajabilidad mediante el ensayo de asentamiento y la resistencia a
compresion a los 7, 14 y 28 dias segun normas ASTM. Los resultados
evidenciaron que el concreto con nanosilice alcanzé la mayor resistencia con
239.81 kg/cm? a los 28 dias, superando en 12.3% al concreto con
superplastificante (213.63 kg/cm?) y en 62.5% al concreto normal (147.57
kg/cm2). La trabajabilidad se mantuvo adecuada en ambos aditivos, con
asentamientos de 4 pulgadas para el superplastificante y 3% pulgadas para la
nanosilice. Se concluye que la incorporacion de aditivos superplastificante y
nanosilice al 1.5% mejora significativamente las propiedades mecanicas del
concreto bajo ciclos de hielo-deshielo, siendo la nanosilice el aditivo mas efectivo
debido a sus mecanismos sinérgicos de densificacién, efecto puzolanico y
reduccion de porosidad, validando su aplicacién en construcciones de zonas

altoandinas con temperaturas extremas.

Palabras claves: Concreto, aditivo superplastificante, nanosilice,

resistente a congelamiento.
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ABSTRACT

The overall objective of this study was to determine the influence of adding
a superplasticizer and nanosilica on the mechanical properties of concrete
subjected to freeze-thaw cycles in the district of San Miguel. The methodology
employed was quantitative, applied, and explanatory in nature, with an
experimental design. Thirty-six cylindrical concrete specimens were prepared
and divided into three groups: normal concrete (control), concrete with 1.5%
superplasticizer, and concrete with 1.5% nanosilica, all subjected to freeze-thaw
cycles (-0°C to -15°C). Workability was evaluated using the slump test, and
compressive strength was measured at 7, 14, and 28 days in accordance with
ASTM standards. The results showed that the concrete with nanosilica achieved
the highest strength at 239.81 kg/cm? at 28 days, exceeding the concrete with
superplasticizer (213.63 kg/cm?) by 12.3% and the normal concrete (147.57
kg/cm?2) by 62.5%. Workability remained adequate for both additives, with slump
values of 4 inches for the superplasticizer and 3%z inches for the nanosilica. It is
concluded that the incorporation of 1.5% superplasticizer and nanosilica additives
significantly improves the mechanical properties of concrete under freeze-thaw
cycles, with nanosilica being the most effective additive due to its synergistic
mechanisms of densification, pozzolanic effect, and porosity reduction, validating

its application in constructions in high-Andean areas with extreme temperatures.

Keywords: Concrete, superplasticizer additive, nanosilica, freeze-thaw

resistant.
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INTRODUCCION

Las regiones andinas ubicadas entre los 3000 y 5000 m.s.n.m., como la
zona de Juliaca en Puno, se caracterizan por condiciones climéticas extremas
que incluyen temperaturas bajo cero, ciclos de congelamiento nocturno y
variaciones térmicas drasticas a lo largo del dia (Dionicio, 2019). Este contexto
representa un desafio significativo para la durabilidad del hormigén, material
cuyo uso en la construccién civil ha incrementado considerablemente en los

ultimos arios.

La denominada teoria de la presion osmdtica, planteada por Powers
(1975), ha permitido comprender los efectos del congelamiento sobre el
hormigén. De acuerdo con Pigeon y Pleau (1995), la acciéon del hielo se
manifiesta mediante microfisuras, fracturas internas y desprendimientos
superficiales, producto de las presiones de traccion generadas en el interior del
material durante los ciclos de hielo-deshielo. Este fendémeno deteriora
progresivamente el proceso de endurecimiento del hormigén, reduciendo sus

propiedades mecanicas y comprometiendo su calidad y vida util.

Las consecuencias de este deterioro son evidentes en infraestructuras
propias de las zonas andinas, tales como pavimentos, revestimientos de canales
y superestructuras de puentes, las cuales frecuentemente no alcanzan su vida
atil proyectada, afectando negativamente la relacion costo-beneficio de los
proyectos. Ante esta realidad, resulta indispensable que el disefio del hormigén
incorpore criterios de durabilidad frente a agentes agresivos y condiciones

ambientales adversas, en conjunto con los parametros de resistencia estructural,
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a fin de garantizar la funcionalidad, seguridad y estética de las obras a lo largo

del tiempo.

En los ultimos afios, el avance tecnoldgico en el sector de la construccion
ha impulsado una creciente investigacion orientada a comprender el
comportamiento mecéanico y fisico de los materiales, asi como a optimizar sus
costos de produccion. En este contexto, la nanotecnologia ha emergido como
una disciplina innovadora que estudia y manipula materiales a escala
nanometrica equivalente a la millonésima parte de un milimetro abriendo nuevas

posibilidades para mejorar el rendimiento de los materiales constructivos.

Dentro de las aplicaciones nanotecnoldgicas en la construccion, la
nanosilice ocupa un lugar destacado. Al igual que la microsilice, cumple
funciones similares a las del humo de silice, con la diferencia de que se basa en
silice amorfa a escala nanométrica, lo que la convierte en una alternativa mas
segura tanto para el ecosistema como para la salud de las personas, al no
representar riesgo de inhalacion. Desde el punto de vista teorico, sus
propiedades puzolanicas contribuyen a la densificacion de la matriz cementante,
reduciendo la porosidad del material e incrementando de manera notable su

resistencia mecanica y durabilidad.

La investigacion se desarrolla a lo largo de cuatro capitulos
interrelacionados. El primero aborda el planteamiento del problema, incluyendo
la justificacién del estudio, los objetivos generales y especificos, las hipétesis de
investigacion y las variables analizadas. El segundo capitulo sienta las bases

tedricas del trabajo, introduciendo conceptos fundamentales sobre el hormigén,
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las puzolanas, los aditivos y los estudios previos realizados en torno a su

aplicacion en la construccion.

La recopilacion de datos, los trabajos de laboratorio y los ensayos de
resistencia a la compresion se tratan en profundidad en el tercer capitulo,
dedicado a esta técnica. Por ultimo, en el cuarto capitulo se presentan y analizan
los resultados del estudio, en el que se comparan muestras de hormigon
fabricadas con diferentes cantidades de nanosilice con la mezcla de referencia
habitual. A continuacion, se utilizan los resultados para extraer conclusiones y

formular recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de larealidad problemética

La durabilidad de las estructuras de hormigdn constituye un problema de
naturaleza multifactorial, en el que intervienen aspectos vinculados al disefio
estructural, los procesos de ejecucion, la calidad de los materiales empleados,
las condiciones de uso y mantenimiento, asi como las caracteristicas del entorno
en el que se emplazan las obras. A pesar de los significativos avances logrados
en las Ultimas décadas en materia de investigacién sobre durabilidad, este
campo continla presentando importantes desafios que requieren mayor

profundizacion.

Si bien los estudios sobre los mecanismos quimicos que originan el
deterioro del hormigobn han alcanzado un notable desarrollo, los fenémenos
mecanicos asociados —como la expansion volumétrica repentina provocada por
determinadas reacciones y el consecuente agrietamiento y pérdida de

resistencia del material— han recibido una atencion comparativamente menor

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

hasta fechas recientes. La amplia casuistica de patologias registradas en
estructuras de hormigdén armado y pretensado sometidas a ciclos de hielo-

deshielo evidencia la urgencia de continuar investigando en este ambito.

En el contexto de las zonas altoandinas del Perd, el hormigon se
encuentra expuesto a condiciones ambientales particularmente agresivas,
caracterizadas por inviernos de bajas temperaturas extremas concentradas
especialmente en los meses de mayo, junio y julio y por la ausencia generalizada
de medidas de proteccion e impermeabilizacion en las construcciones
existentes, factores que incrementan considerablemente su vulnerabilidad ante

los efectos del congelamiento y deshielo ciclico.

La nanociencia y la nanotecnologia han protagonizado una auténtica
transformaciéon cientifica en el siglo XXl, generando avances de gran
trascendencia en multiples sectores. La ciencia de los materiales aplicada a la
ingenieria civil constituye uno de los campos que mas ha se beneficiado de estos

desarrollos (Aguilar, 2007, p. 1).

En el ambito especifico de la construccién, la nanosilice se posiciona
como una de las aplicaciones nanotecnoldgicas de mayor relevancia. Sus
propiedades excepcionales para optimizar las caracteristicas del hormigén y los
morteros han sido ampliamente respaldadas por la literatura técnica
especializada a nivel mundial. En la busqueda de mezclas mas resistentes y
duraderas, diversos estudios han explorado nuevas combinaciones de
materiales, analizando sus procesos de hidratacion, trabajabilidad, resistencia,

porosidad y permeabilidad (Jo et al., 2007).
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En este contexto, el objetivo principal de la investigacion es desarrollar
una mezcla de hormigon con nanisilica afiadida para comprobar como afecta
esta a la resistencia del material frente a los ciclos de congelacion-

descongelacion.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera influye de la adicion del aditivo superplastificante y
nanosilice en las propiedades mecanicas del concreto a ciclos de hielo y deshielo

en el distrito de San Miguel?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cdmo influye en la trabajabilidad del concreto adicionando aditivo

superplastificante y manosilice en diferentes dosificaciones?

2. ¢Cual es la resistencia a compresion del concreto adicionando

aditivo superplastificante sometido a ciclos de hielo y deshielo?

3. ¢Cual es la resistencia a compresion del concreto adicionando

aditivo nanosilice sometido a ciclos de hielo y deshielo?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacién técnica

Para llenar un vacio en la bibliografia, este estudio investigara como
afecta el aditivo superplastificante y nanosilice a la resistencia del hormigén
expuesto a ciclos de congelacién-descongelacion. Para ello, se llevara a cabo

un ensayo de laboratorio basado en analisis fisicos con el fin de investigar el
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comportamiento y el mecanismo de deterioro de muestras de hormigon tratadas

con nanosilice a siclos de hielo y deshielo.

1.3.2. Justificacion metodologica

La investigacion utilizar4 un método cuantitativo y un disefio experimental
para realizar ensayos de compresion en probetas cilindricas de hormigén que
contengan diferentes concentraciones de superplastificante y nanosilice. Estos
ensayos se realizaran a los 7, 14 y 28 dias después del curado, de acuerdo con
las normas técnicas vigentes. Para comprobar las hipétesis y determinar la
viabilidad de los objetivos propuestos, es necesario recopilar datos, analizarlos
estadisticamente e interpretarlos. Para que el estudio tenga valor cientifico, es

esencial obtener resultados reproducibles y fiables, y esta técnica lo permite.

1.3.3. Justificacién social

Debido a su importante efecto social, el uso de hormigbén con aditivo
nanosilice y superplastificante en el distrito de San Miguel esta justificado. Los
puentes, carreteras y edificios construidos con este hormigén serdn mas
resistentes a las grietas y a la desintegracion por el hielo en una zona donde las
bajas temperaturas son habituales. El resultado es concretos mejorados durante

todo el afio y viviendas que duran décadas.

1.3.4. Justificacién ambiental

El uso de esta tecnologia por parte de San Miguel esta respaldado por
preocupaciones medioambientales, en particular por la sostenibilidad del
material a lo largo de su ciclo de vida. La capacidad del hormigén para soportar

ciclos de congelacidon-descongelacién es la principal ventaja medioambiental.
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Los puentes, las aceras y los edificios tienen una vida Gtil mas larga cuando son
capaces de soportar mejor los efectos de la intemperie. EI hormigén duradero
alivia la carga sobre los vertederos y los ecosistemas locales al reducir la
frecuencia de las sustituciones y reparaciones, lo que a su vez minimiza la

generacion de residuos y (RCD).
1.3.5. Justificacién econdmica

A largo plazo, el ahorro en los costes de mantenimiento y sustitucién de
las infraestructuras cubrird con creces la inversion inicial en aditivos, por lo que
afadir nanosilice (NS) y superplastificante (SP) al hormigdn para el distrito de

San Miguel estd justificado desde el punto de vista econdmico.
1.4. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicion del aditivo superplastificante y
nanosilice en las propiedades mecanicas del concreto a ciclos de hielo y deshielo

en el distrito de San Miguel.

1.4.1. Objetivos especificos

1. Evaluar la trabajabilidad del concreto adicionando aditivo

superplastificante y manosilice en diferentes dosificaciones.

2. Determinar la resistencia a compresion del concreto adicionando

aditivo superplastificante sometido a ciclos de hielo y deshielo.

3. Determinar la resistencia a compresion del concreto adicionando

aditivo nanosilice sometido a ciclos de hielo y deshielo.
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1.5. Hipétesis de lainvestigacion
1.5.1. Hipétesis general

La adicidbn del aditivo superplastificante y nanosilice mejorara

significativamente la resistencia del concreto a los ciclos de hielo y deshielo.
1.5.2. Hipoétesis especificas

1. La adicidén del aditivo superplastificante y nanosilice, , hacen que el

concreto recién mezclado sea mas fluido.

2. El aditivo superplastificante, al mejorar la trabajabilidad,
incrementara la resistencia a compresion del concreto sometido a

ciclos hielo y deshielo en comparacién con un concreto sin aditivo.

3. La adicion del aditivo nanosilice incrementa la resistencia a
compresion del concreto sometido a ciclos de hielo y deshielo en

comparaciéon con un concreto sin aditivo.
1.6. Variables de la investigacién
a) Variable independiente
- Aditivo superplastificante y nanosilice

Concepto: La fluidez y la resistencia del hormigon se mejoran
afiadiendo un aditivo superplastificante y nanosilice. Al
dispersar las particulas de cemento, los superplastificantes
hacen que el material sea mas maleable, mientras que la
nanosilice repara cualquier agujero en la mezcla y se combina

con el cemento para crear un gel de silicato calcico mas
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resistente y duradero. En el hormigon de alto rendimiento, a

menudo se combinan ambos.

Indicador: Porcentajes (0%, 1.5%AS y 1.5%AN).
b) Variable dependiente:

- Propiedades mecanicas del concreto

Concepto: Los megapascales (MPa) o kilogramos por
centimetro cuadrado (kg/cm?) miden la resistencia a la

compresion, la cualidad mas importante del hormigon.
Indicadores: Resistencia en Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias.
1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores

Variable Independiente:
Aditivo superplastificante y Porcentajes de adicion 1.5% AS, 1.5% AN

nanosilice

Variable Dependiente:
Propiedades mecanicas del Resistencia (fc'=210kg/cm2) Resistencia a 7, 14 y 28 dias

concreto
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Péez et al. (2009), en su articulo publicado en revista cientifica titulado
"Influencia de los ciclos hielo-deshielo en la resistencia del concreto (caso
Tunja)", analizaron los efectos del congelamiento y descongelamiento ciclico
sobre las propiedades fisicas y mecanicas del hormigbn en condiciones
climaticas de helada. Para ello, trabajaron con veinticuatro especimenes
evaluados bajo diferentes relaciones agua/cemento y tipos de curado, simulando
artificialmente temperaturas bajo cero mediante el uso de congeladoras,
alternando fases de congelacion nocturna con descongelacion diurna de manera
continua. Los resultados evidenciaron que las probetas con relacién a/c de 0,7
presentaron fisuras severas e incluso fractura total, mientras que las de relacion
a/c de 0,5 mostraron grietas leves y descascaramiento superficial. En ambos

casos, la absorcion y porosidad se incrementaron progresivamente, y la
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resistencia de las probetas con mayor relacion a/c se redujo aproximadamente
un 14% respecto a las de menor relacion. Asimismo, se determind que el curado
continuo bajo ciclos de hielo-deshielo resulté perjudicial en comparacion con el

curado a la intemperie con escasas precipitaciones.

En su estudio titulado Modificacion de las propiedades de las matrices
cementosas mediante la adicion de particulas de nanosilice, Gdmez y Castillo
(2016) analizaron el impacto de afiadir nanoparticulas de silice a las matrices de
cemento Portland, centrdndose especificamente en como afectaba esto a las
propiedades quimicas y mecanicas del material. El estudio se llevé a cabo en la
Universidad Autébnoma de Nuevo Ledén, en México. Descubrieron que, en
comparacion con la mezcla de control, el uso de dosis de nanosilice que
oscilaban entre el 0,30 % y el 5 % en peso del cemento aumentaba la resistencia
a la compresion en un 43 % tras 3 dias, un 11 % tras 7 dias y un 17 % tras 28
dias. Segun estos datos, la incorporacién de nanosilice al hormigén es una forma
excelente de aumentar su resistencia. Esto es especialmente cierto en regiones
con ciclos de congelacion-descongelaciéon, ya que reduce la relacién agua-

cemento sin disminuir las resistencias previstas.

Zanon, Schmalz y Ferreira (2018), investigadores del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad Federal de Séo Carlos, Brasil, estudiaron la
influencia de la adicién conjunta de nanosilice y superplastificante sobre diversas
propiedades del hormigén. A partir de muestras elaboradas con distintas
proporciones de ambos aditivos, y evaluadas a 1, 7 y 28 dias de edad,
concluyeron que la incorporacion de nanosilice en determinados porcentajes

genera un incremento significativo en la resistencia a la compresion respecto al
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hormigon de referencia, al tiempo que reduce la demanda de agua de la mezcla

y mejora las caracteristicas mecanicas del material.

Diaz y Torres (2020) analizaron el impacto de diferentes dosificaciones de
superplastificantes en las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigon
hidraulico, tanto en estado fresco como endurecido, utilizando aridos siliceos, en
su tesis titulada «Analisis de diferentes dosificaciones de superplastificantes en
las propiedades mecdanicas de mezclas de hormigon hidraulico basadas en
diferentes tamafios maximos nominales de aridos gruesos siliceos», realizada
en la Universidad de Cartagena, en Colombia. A partir de su investigacion,
sabemos que los aridos de piedra influyen significativamente en las propiedades
del hormigén, que los aridos siliceos presentan una zona de interfaz débil que
reduce su contribucion a la resistencia, y que el uso de dosis bajas de

superplastificante mejora el rendimiento general de la mezcla.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Garcia (2020) se propuso investigar el comportamiento del hormigén en
estado fresco y endurecido cuando se sustituia parcialmente el cemento por
microsilice y superplastificante en su trabajo de fin de grado titulado «Andlisis del
comportamiento del hormigén de alta resistencia con la adicion de microsilice y
superplastificante para determinar sus propiedades fisicas y mecéanicas, Lima -
2020», realizado en la Universidad César Vallejo. Mediante el uso de una
metodologia cuantitativa y un disefio experimental de nivel explicativo, se
generaron 52 probetas de laboratorio y sus correspondientes fichas técnicas. Al
determinar la dosis ideal para su uso en proyectos de construccion, los

resultados demostraron una relacion directamente proporcional con la
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resistencia a la compresion con un 10 % de microsilice y un 2,2 % de

superplastificante.

Escobedo (2014) investigd las propiedades del hormigdén de alta
resistencia con diferentes contenidos de nanosilice y un superplastificante
constante del 1 % en un estudio llevado a cabo en la Universidad Nacional de
Cajamarca. Se determiné que la dosis adecuada de nanosilice era del 1,5 %,
segun los ensayos de laboratorio realizados a los 7 y 28 dias de maduracién. A
los 7 dias, la resistencia era de 619,97 kg/cm?, y a los 28 dias, de 785,30 kg/cm?,
lo que supone un aumento del 15 % en comparacién con el hormigon

convencional.

Roldan y Vargas (2018), de la Universidad Privada Antenor Orrego,
investigaron el uso de la nanosilice GAIA y el superplastificante Sika Viscocrete
SC-50 en la formulacion de mezclas de hormigon de alta resistencia. Con el fin
de evaluar las caracteristicas mecanicas de las probetas a los 3, 7 y 28 dias,
utilizaron el enfoque de la ACI para crear probetas con dosis de nanosilice del
0,30 %, 0,50 % y 0,70 % en relacion con el contenido de cemento. En todas las
circunstancias, los resultados fueron positivos, y se determiné que una dosis del
0,50 % de nanosilice es el porcentaje ideal, ya que mejora significativamente

tanto el hormigdn recién mezclado como el curado.

Aguilar (2015), en su estudio realizado en la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, investigo6 el desempefio de concretos de alta resistencia con
adicion de nanosilice y superplastificante, evaluando probetas a edades de 1, 3,
7, 28 y 90 dias. El valor maximo de resistencia obtenido en la rotura de probetas

alcanzo los 1282 kg/cm?, confirmando que la incorporacion de nanosilice permite
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incrementar significativamente la resistencia del concreto y posibilita ajustes

favorables en la relacién agua/cemento de la mezcla.

2.1.3. Antecedentes locales

El objetivo principal de la tesis de Larico (2019), que defendidé en la
Universidad Peruana Unién y se titul6 Influencia del uso de nanosilice en la
resistencia a la compresion del hormigén simulando condiciones de curado in
situ en la ciudad de Juliaca, 2018, era comparar la resistencia a la compresion
del hormigdn convencional con la del hormigdn modificado con nanosilice, con
el fin de imitar las condiciones reales de curado in situ. Se utilizé una técnica de
curado que consistio en rociar la mezcla dos veces al dia durante siete dias, con
dosis de nanosilice del 0,5 %, 1,0 % y 1,5 %. Los resultados demostraron que el
hormigon convencional no alcanzo la resistencia de disefio en un 25,19 %, pero
las mezclas mejoradas con nanosilice la superaron en un 16,35 %, un 47,39 %
y un 40,26 %, respectivamente. En términos de eficacia y rendimiento, se

determiné que la dosis del 0,5 % era la éptima.

Gonzales (2018), en su tesis "Evaluacion de la eficiencia del uso de
aditivos en la produccion de concreto a bajas temperaturas en la region Puno”,
analiz6 el comportamiento del concreto ante la adicibn de aditivos
incorporadores de aire bajo condiciones climéaticas de helada propias de la
region. Mediante un disefio de investigacidon explicativo, cuantitativo y no
experimental, se trabajo con cuatro grupos de 15 briquetas cada uno: un grupo
control sin aditivo y tres grupos con distintos tipos de aditivos comercializados en
Juliaca. Las muestras fueron elaboradas y curadas bajo temperaturas de

congelamiento nocturno, evaluandose la resistencia a la compresion axial a los
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7, 14 y 28 dias. Los resultados confirmaron que el empleo de aditivos
incorporadores de aire mejora significativamente el desempefio del concreto
producido en condiciones de helada, tanto en estado fresco como endurecido,

con una relacién costo-beneficio favorable frente al concreto sin aditivo.

La tesis de 2018 de Pachacutec y Vilca, titulada Estudio comparativo de
la determinacién de las propiedades de resistencia del hormigon utilizando
microsilice y nanosilice con aridos de Cutimbo (Puno), se elaboré en la
Universidad Nacional del Altiplano. Los autores compararon la microsilice y la
nanosilice en cuanto a sus efectos sobre la resistencia del hormigén y las
consecuencias economicas de dicha comparacion. Con el fin de crear un
hormigon de alta resistencia adecuado para su uso en proyectos de
construccion, los resultados mostraron que una dosis del 1 % de nanosilice era

la alternativa mas rentable y equilibrada.

2.2. Marco teérico

2.2.1. Concreto

El cemento, el agua, los aridos y, en ocasiones, otros aditivos se mezclan
en proporciones precisas para formar el hormigoén. Es ideal para la construccion,
ya que al principio es un material maleable y plastico, pero posteriormente se
endurece hasta convertirse en una sustancia rigida con propiedades aislantes y

de soporte de cargas (Pasquel Carbajal, 1998).

Suponiendo que la mezcla se pueda compactar adecuadamente, cuanto
menor sea el contenido de agua, mayor sera la calidad del hormigon. La vibracion

hace que incluso las mezclas mas rigidas sean vertibles; sin embargo, utilizar menos
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agua para mezclar hace que las mezclas sean mas rigidas (mas secas). Por lo tanto,
la compactacion por vibracién es una excelente forma de obtener un hormigén de
mejor calidad. La adiciébn de aditivos quimicos, normalmente en forma liquida,
durante el dosificado puede modificar las caracteristicas tanto del hormigon fresco
(plastico) como del endurecido. Muchas propiedades del hormigon, tanto fresco
como endurecido, pueden modificarse con el uso de aditivos quimicos. Entre ellas
se incluyen, entre otras: (1) ajuste del tiempo de fraguado o endurecimiento, (2)
reducciéon de la demanda de agua, (3) mejora de la trabajabilidad (maniobrabilidad,
plasticidad), (4) introduccion controlada de aire, y (5) ajustes adicionales de las

propiedades (PCA, 2004)).

Segun Torres (2004), el hormigdn es un material convencional que se
produce mediante la combinacion de componentes (es decir, aridos, agua y
cemento), a los que se afiade un aditivo como cuarto componente y aire como
quinto componente durante el mezclado. Segun la norma NTP 339.047 (2006),
este proceso implica una interaccion quimica entre el agua y el cemento. A
medida que el cemento fragua, las particulas finas y gruesas de los aridos se

unen entre si, y el cemento actia como aglutinante.

La mezcla de los componentes forma una masa maleable y flexible que
es facil de moldear y comprimir; con el paso del tiempo, esta masa se vuelve
mas rigida y comienza a comportarse y parecer una sustancia resistente;

finalmente, se solidifica como un elemento.
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Figura 1

Concreto fluido

Nota: https://www.watt-watchers.com/4-alternativas-al-concreto

2.2.2. Componentes del concreto

El hormigbn moderno esta constituido por cuatro componentes
fundamentales: el cemento, el agua, los aridos y los aditivos, siendo el aire un
elemento adicional presente en la mezcla. Si bien histéricamente los aditivos
fueron considerados elementos prescindibles, en la actualidad han adquirido el
estatus de ingrediente indispensable, dado que su incorporacién ha demostrado
mejorar de manera significativa la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad
del material. Asimismo, su empleo repercute favorablemente en la reduccion de
costos asociados a la mano de obra, los equipos de colocacién y compactacion,
las intervenciones de reparacion y mantenimiento, e incluso el consumo de

cemento (Pasquel Carbajal, 1998).
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Tabla 2

Contenido de humedad

Componente Volumen absoluto (%)
Aire 1% - 3%
Cemento 7% - 15%
Agua 15% - 22%
Agregados 60% - 75%

Nota: (Pasquel, 2018)

2.2.2.1. Cemento

El cemento es un material finamente pulverizado cuya caracteristica
esencial radica en su capacidad de fraguar y endurecer al ser combinado con
agua en la proporcion adecuada. Esta reaccion genera una pasta conglomerante
gue alcanza su endurecimiento tanto en presencia de agua como en contacto

con el aire, produciendo compuestos de gran estabilidad (Rivva, 2010).

Cuando dicha pasta se incorpora a los agregados, tales como arena,
grava, piedra triturada, piedra machacada o pedrejon, actia como elemento
aglutinante que une y cohesiona todos los componentes, dando lugar al
concreto. Este material, conocido mundialmente por su versatilidad y amplisima
aplicacion, se ha consolidado como el insumo de construccion mas empleado a

nivel global (PCA, 2004).

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso
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El cervecero estadounidense Joseph Aspdin la utilizé por primera vez en
1824. Su nombre se debe a que se parece mucho a las rocas de la costa de la

isla de Portland, en Dorset.

A. Clasificacion del cemento portland

Si bien el cemento portland ha sido tradicionalmente concebido como un
material de caracter genérico, la necesidad de garantizar propiedades
especificas en el concreto endurecido tales como resistencia, contraccion,
permeabilidad y durabilidad ha impulsado el desarrollo de una amplia variedad
de tipos de cemento. Estos se encuentran clasificados y normalizados bajo los
lineamientos de la Norma Internacional ASTM 150 y la Norma Técnica Peruana

NTP 334.009, cuyas categorias se describen a continuacion.

Tipo I: Denominado cemento portland ordinario, constituye el tipo de
mayor uso en la construccion en general. Su aplicacion es adecuada para obras
gue no se encuentren expuestas a la accion de sulfatos presentes en el suelo o
en aguas subterrdneas, condicién para la cual existen tipos especificos de

cemento.

Tipo II: Conocido como cemento portland modificado, presenta un calor
de hidratacion intermedio entre los tipos | y 1V, con una velocidad de desarrollo
de resistencia comparable al tipo |I. Su uso es recomendable en estructuras
sometidas a una accion moderada de sulfatos o en aquellas donde se requiera
controlar el calor generado durante la hidratacion, siendo también apto para

obras de concreto en general bajo dichas condiciones.
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Tipo lll: Corresponde al cemento portland de alta resistencia inicial o
endurecimiento rapido, cuyas caracteristicas son similares al tipo |,
diferencidndose por su mayor contenido de C3S y su mayor finura de molienda.
Es especialmente recomendado para construcciones ejecutadas a bajas
temperaturas, donde se requiere prevenir dafios por congelamiento prematuro,
0 en situaciones en las que el encofrado deba retirarse en plazos reducidos para

su reutilizacion.

Tipo IV: Se trata del cemento portland de bajo calor de hidratacion,
atribuible a su reducido contenido de C;S y C;A. Como consecuencia, presenta
un desarrollo de resistencia mas lento en comparacion con el tipo I, aunque sin

afectar la resistencia final alcanzada.

Tipo V: Denominado cemento portland resistente a los sulfatos, su
formulacion contempla un bajo contenido de C;A, con el propésito de limitar las
reacciones quimicas entre los sulfatos y este compuesto, las cuales dan lugar a
la formacién de sulfoaluminatos de calcio y yeso, responsables de la fisuracion
y rotura del concreto. Su uso es recomendable en estructuras hidraulicas
expuestas a aguas con elevado contenido de alcalis, asi como en construcciones

marinas sometidas a la accion de las mareas.

Cabe sefalar que en el Pert no se emplean los cementos de tipo 11l y 1V,
debido a que la tecnologia requerida para la produccién de C;S de mayor finura
aun no esta disponible en el pais, o en su defecto, los costos de fabricacion

resultan prohibitivos.
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En cuanto a los cementos con aditivos, estos consisten en una mezcla de
cemento Portland o clinker con yeso, mezclados o triturados con puzolanas,
escorias o celizas (PCA, 2004, p. 36). Estos cementos se clasifican

principalmente en cinco tipos segun la norma ASTM C 595:

Tipo 1S: Cemento portland de alto horno

— Tipo IP y Tipo P: Cemento portland puzolénico

— Tipo | (PM): Cemento portland modificado con puzolana
— Tipo S: Cemento de escoria o siderurgico

— Tipo | (SM): Cemento portland modificado con escoria.

Figura 2

Tipos de cementos

r— Cementos Tradicionales — —— Cementos Adicionados —

N N 4 - W .

2.2.2.2. Agregados

En el caso del hormigdn, los componentes granulares conocidos como
aridos que pueden ser naturales o artificiales son fundamentales, ya que
constituyen mas de tres cuartas partes del material, entre el 59 % y el 76 % en

volumen.
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En el caso del hormigdn, los componentes granulares conocidos como
aridos que pueden ser naturales o artificiales son fundamentales, ya que
constituyen mas de tres cuartas partes del material, entre el 59 % y el 76 % en

volumen.

Al principio, se pensaba que los aridos eran una sustancia barata e inerte
gue se podia utilizar con pasta de cemento para fabricar grandes cantidades de
hormigon. Las cualidades fisicas, térmicas y, en ocasiones, quimicas de los
aridos pueden afectar al rendimiento del hormigdn, como por ejemplo a su
durabilidad (Neville y Brooks, 1998, p. 38). Por lo tanto, los aridos no son inertes.

A continuacion, se presenta un desglose de los aridos en funcién de su tamafio:

Al principio, se pensaba que los aridos eran una sustancia barata e inerte
que se podia utilizar con pasta de cemento para fabricar grandes cantidades de
hormigdn. Las cualidades fisicas, térmicas y, en ocasiones, quimicas de los
aridos pueden afectar al rendimiento del hormigén, como por ejemplo a su
durabilidad (Neville y Brooks, 1998, p. 38). Por lo tanto, los aridos no son inertes.

A continuacioén, se presenta un desglose de los aridos en funcién de su tamafio:

- Agregados finos y Agregados gruesos

El material al que a menudo se hace referencia como «hormigén»: la
grava y la arena son dos componentes naturales de esta mezcla. El hormigén
utilizado para cimientos continuos, forjados, cimientos falsos, lechos de
asentamiento y otras aplicaciones de baja calidad se prepara con este arido.
Ademas de cumplir los requisitos de la seccion 3.2.12 de la Norma E.060 del

Cdbdigo Nacional de Construccion, su uso requiere la autorizacion del proyectista.
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Las normas del proyecto deben estar respaldadas por la Norma Técnica
Peruana NTP 400.037, Normas normalizadas para aridos de hormigon, a las que

deben ajustarse los aridos.

Figura 3

Agregados

Nota: https://agregadoscomerciales.com

a) Agregado fino

En lo que respecta al agregado fino, su graduacion deber& encontrarse
comprendida dentro de los limites granulométricos definidos por la Norma
Técnica Peruana NTP 400.037. A fin de garantizar el cumplimiento de dichos

requisitos, se sugiere considerar los siguientes criterios:

v' La proporcion retenida en dos tamices consecutivos cualesquiera
no deberan exceder el 45% del total del agregado fino, conforme a

los requisitos establecidos por la normativa vigente.

v' El médulo de fineza del agregado fino debera mantenerse dentro
de un rango de variacion de +0,2 respecto al valor adoptado para

la determinacion de las proporciones de la mezcla de concreto,
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siendo recomendable que dicho valor se encuentre comprendido

entre 2,35y 3,15.

v" En relacion con la evaluacién del modulo de fineza, la literatura
técnica sefiala que las arenas cuyos valores se situan entre 2,2 y
2,8 favorecen la obtencion de concretos con adecuada
trabajabilidad y baja tendencia a la segregacion. Por su parte,
aguellas arenas con médulos de fineza comprendidos entre 2,8 y
3,2 resultan las mas apropiadas para la elaboracion de concretos
de alta resistencia, en tanto que su granulometria contribuye a una

mayor compacidad y densificacion de la matriz cementante.

Tabla 3

Tamices para la granulometria del agregado fino

Malla % Que Pasa

N°4 95-100
N°8 80-100
N°16 50-85
N°30 25-60
N°50 10-30
N°100 02-10

Nota: NTP 400.037.

b) Agregados gruesos

La Norma Técnica Peruana NTP 400.011 define los agregados gruesos
como aquellas particulas de origen natural o producto de la trituracion mecénica
de rocas, cuyo tamafo les permite ser retenidas sobre el tamiz N° 4, equivalente

a una abertura de 4,75 mm.
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La norma NTP 400.037 establece los parametros de granulometria
necesarios para garantizar la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad del
hormigon, y el arido grueso, en lo que respecta a su distribucion granulométrica,
debe cumplir estas restricciones. Para garantizar el cumplimiento de estas

normas, se debe tener en cuenta lo siguiente:

— Ladistribucion granulométrica seleccionada debera garantizar que
la proporcién de agregado retenido en la malla de 1¥2" no supere
el 5%, y que el porcentaje de agregado que pasa la malla de ¥4" no

exceda el 6% del total.

— Los tamafios nominales de los aridos gruesos no pueden superar
el menor de los siguientes valores: la mitad del espacio minimo
admisible entre las caras del encofrado; un tercio de la curvatura
de la losa; o tres cuartas partes del espacio minimo admisible entre
los tendones de pretensado, los haces de barras o alambres, o las

armaduras individuales.

Se permite reducir el tamafio nominal maximo del arido grueso en los
elementos estructurales con una seccion transversal reducida o una alta
densidad de armadura, previa autorizacibn de la autoridad de control
competente. No obstante, esta reduccién no debe comprometer la trabajabilidad
de la mezcla, debe mantenerse el asentamiento requerido y el hormigén debe

conservar las propiedades mecanicas y fisicas especificadas.
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Tabla 4

Tamices normalizados para el agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

HUSO  ramaiomaxmo  100mm  90mm 63 mm a7.5mm 90 1z5 98 236
: 25,0 mm ! . mm 4,75 mm " 1,18mm  4,75pm
NOMINAL (4 pulg) fu:g (3 pulg) l:ulg] @pug) g (1P ";:'"(:;4 rr;:lj E;Z :ﬂ;] (No. 4) (NZ':] (No.16)  (No. 50)
1 90 mm a 37.5mm (3
1/2a11/2 pulg)
2 63 mm a 37,5 mm - - 100 90-100 35-70 0-15 - 0as - - - - - -
(21/2a11/2pulg)
3 50mma 250mm - - - 100 90-100 35-70 ERE] - 0-5 - - - - -
(2a1pulg)
357 50mma4.75mm - - - 100 95-100 - 35a70 - 0-30 - 0-5 - - -
(2 pulga No. 4)
4 37.5mma 19,0mm - - - - 100 90-100 20-55 0-5 - 05 - - - -
(11/2a3/4 pulg)
487 37.5mmad,75mm - - - - 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0-5 - - -
(11/2 pulg a No. 4)
5 250mma 125 mm - - - - - 100 90-100 20-55 0-10 0-5 — — - -
(1a1/2 pulg)
56 250mma9.5mm - - - - - 100 90-100 40-85 10-40 0-15 0-5 - - -
(123/8 pulg)
51 25.0mmad.75mm - - - - - 100 95a100 - 25-80 - 0-10 05 - -
(1 pulg a No. 4)
] 19,0mma 9,5 mm - - - - - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5 - - -
(3/4 a 3/8 pulg)
67 19.0 mma4,75 mm - - - - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5 - -
(3/4 pulg a No. 4)
7 125 mma4,75 mm - - - - - - - 100 90-100 40-70 0-15 0-5 - -
(1/2 pulg a No. 4)
8 9.5mm a 2,36 mm - - - - - - - - 100 85-100 10-30 0-10 05 -
(3/8 pulg a No. 8)
89 95mmai,18mm - - - - - - - - 100 90-100 20-35 5-30 0-10 0-5
(3/8 pulg a No. 16)
9 475mma1,18mm — — — — — — — — — 100 85-100 10-40 0-10 0-5
(No.4 aNo. 16)

Nota: NTP 400.037.

2.2.2.3. Agua

Segun Neville (1999), el agua constituye uno de los componentes de
mayor relevancia dentro de la composicion del concreto, razén por la cual debe
satisfacer determinados parametros de calidad que garanticen la correcta
ejecucion del proceso de hidratacion. Su inadecuada calidad puede ocasionar
alteraciones perjudiciales en el fraguado, comprometer la resistencia mecénica
del material y reducir su durabilidad a largo plazo. En consecuencia, resulta
indispensable que el agua destinada al mezclado con el cemento sea evaluada

previamente, verificando su conformidad con los requisitos establecidos en la
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Norma Técnica Peruana NTP 339.088, siendo preferible el empleo de agua

potable para tal fin.

a) Funciones del agua

El agua incorporada en la mezcla de concreto cumple tres funciones

esenciales e interdependientes:

— Participar en la reaccidon quimica con el cemento, dando inicio al
proceso de hidratacion y permitiendo el desarrollo de las

propiedades aglutinantes del material.

— Actuar como agente lubricante entre los componentes de la
mezcla, favoreciendo la trabajabilidad del concreto y facilitando su

colocacién y compactacion.

— Generar una estructura de vacios suficiente en el interior de la
pasta cementante, proporcionando el espacio necesario para que
los productos derivados de la hidratacion puedan desarrollarse

adecuadamente.

Por este motivo, el contenido de agua del hormigdn suele ser mayor de lo
que es técnicamente necesario para hidratar el cemento, ya que se requiere un

mayor porcentaje de este ingrediente para garantizar la trabajabilidad.

b) Participacién del agua en el concreto

v Agua de mezclado: Sanchez (2001, p. 53) la define como la
cantidad de agua por metro cubico de concreto producido, cuya

funcion principal es proporcionar la trabajabilidad adecuada a la
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mezcla y garantizar un proceso de hidratacion eficiente del material

cementante.

v" Agua de hidratacién: Sanchez (2001, p. 53) afirma que el agua de
hidratacion es la fraccion del agua de mezcla que reacciona
guimicamente con el material cementoso y que, finalmente, se
solidifica formando el gel cementoso. La incorporacién estructural
de esta agua al producto de hidratacion le confiere otro nombre:

agua no evaporable.

v' Agua evaporable: El agua que puede evaporarse de la pasta de
hormigdn mientras aun estéa blanda se denomina agua evaporable
(Sanchez, 2001, p. 53). Parte de ella queda retenida en la pasta de
cemento debido a las fuerzas de atraccion molecular, por lo que no

es completamente libre.

v' Agua de adsorcion: Sanchez (2001, p. 53) define el «agua de
adsorcién» como la capa de agua molecular que se adhiere
firmemente a las superficies del gel cementoso mediante fuerzas
de atraccion intermoleculares, a distancias de la superficie del gel

que oscilan entre 0 Ay 30 A.

v' Agua capilar: Conforme a lo sefalado por Sanchez (2001, p. 53),
es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta cementante,
ubicada a distancias que oscilan entre 30 y 107 A respecto a la
superficie del gel, lo que determina que esté sometida de manera

débil a las fuerzas de atraccion del gel cementicio.
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v" Agua libre: Sanchez (2001, p. 53) la describe como aquella fraccion
de agua situada fuera del area de influencia de las fuerzas de
atraccion superficial del gel cementicio, razon por la cual presenta

completa movilidad y capacidad de evaporacion sin restricciones.

v Agua de curado: Segun Sanchez (2001, p. 55), constituye el
suministro adicional de agua aportado al concreto con la finalidad
de completar eficientemente la hidratacion del cemento,
asegurando el desarrollo integro de la reaccién quimica del

material cementante.

c¢) Requisitos de calidad

Sigue siendo necesario realizar ensayos de calidad del hormigén, aunque
cada vez es mas habitual utilizar agua potable tanto para el amasado como para
el curado. Existe una propuesta de norma nacional que especifica las cantidades
de agua necesarias para el amasado y el curado. Curiosamente, organizaciones
internacionales como la ACIl y la ASTM no ofrecen directrices sobre el contenido
de agua recomendado en el hormigén, por lo que se recurre a la norma NTP

339.088 para establecer estos valores.

A efectos de precisar los criterios normativos aplicables, los requisitos se

encuentran sistematizados en la tabla que se muestra a continuacion:
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Tabla b

Parametros para el agua de concreto

Descripcion Limite Permisible
Sélidos en suspension 5000 ppm Mixim
Materia Organica 3 ppm Méxim
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm ~ Maxim
Sulfatos (i6n SO4) 600 ppm Maxim
Cloruros (i6n Cl-) 1000 ppm  Maxim
pPH 5a8

Nota: NTP 339.088.

Figura 4

Agua en la mezcla del concreto

Nota: https://wotaichem.com/es/que-sucede-si-el-concreto

2.2.2.4. Aditivos

Se entiende por aditivo aquel componente que, incorporado en
proporciones reducidas al concreto inmediatamente antes o durante el proceso
de mezclado, tiene como propédsito modificar una o varias de sus propiedades,
ya sea de manera temporal o permanente, tanto en estado fresco como en
estado endurecido. Su empleo debe estar respaldado por el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en la norma ASTM, las recomendaciones del ACI

o la Norma Técnica Peruana NTP 339.086.
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El concreto, para satisfacer las exigencias de su aplicacion, debe reunir
condiciones de trabajabilidad, resistencia, durabilidad, impermeabilidad y
resistencia al desgaste. En la mayoria de los casos, estas caracteristicas pueden
alcanzarse de manera mas eficiente y econémica mediante un disefio de mezcla
adecuado y una cuidadosa seleccién de materiales, sin necesidad de recurrir al
uso de aditivos, salvo en aquellas situaciones en que se requiera la incorporacion
de agentes inclusores de aire. No obstante, hay situaciones que requieren ciertas
caracteristicas, como un tiempo de fraguado mas prolongado, un aumento mas
rapido de la resistencia en las primeras fases o un retraso en la generacion de
calor de hidratacion. Por estas razones, es recomendable estudiar y evaluar
determinados aditivos que, al incorporarlos al hormigon, pueden conferirle las

ventajas técnicas deseadas (Aguilar, 2007, pp. 17-18).

De conformidad con la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican

segun se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 6

Tipos de aditivos

Tipo Descripcion
A Reductores de agua
B Retardantes de fragua
C Acelerantes
D Reductores de agua y retardantes de agua
E Reductores de agua y acelerantes
F Super reductores de agua

@

Super reductores de agua y acelerantes

Nota: (ASTM C 494)
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A. Superplastificantes

Los aditivos superplastificantes permiten reducir el volumen de agua
incorporado en la mezcla de concreto, manteniendo en todo momento las
condiciones de trabajabilidad y consistencia requeridas. Adicionalmente,
contribuyen a controlar la temperatura de la mezcla y a atenuar las variaciones
de volumen que pueden experimentar el concreto durante su proceso de
endurecimiento. La disminucion del contenido de agua genera como efecto
directo una reduccion de la relacion agua/cemento, lo que repercute
favorablemente en el incremento de la resistencia mecénica del material. En
funcion de estos beneficios, la incorporacion de superplastificantes en el disefio

de mezclas persigue la consecucion de los siguientes resultados:

v' Métodos para la elaboracion de mezclas de hormigén con una
menor relacidbn agua-cemento que favorecen el desarrollo de

mejores caracteristicas mecanicas y de durabilidad.

v' Conservacion de una trabajabilidad constante en la mezcla,
facilitando las operaciones de vaciado del concreto en condiciones

climaticas calidas o templadas.

v" Produccién de concretos premezclados con caracteristicas

homogéneas y controladas.

v" Obtencién de concretos con resistencias mecanicas superiores a

las alcanzadas mediante mezclas convencionales.
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Garcia (2020) precisa que los superplastificantes deben dosificarse
conforme a las especificaciones del fabricante, sefialando que su correcta
aplicacion contribuye a mantener la temperatura de la mezcla y a mejorar el

comportamiento del concreto en general.

En complemento, Cruz (2017, p. 41) identifica las propiedades que la

absorcion superficial generada por los superplastificantes confiere al concreto:

v" Menor contenido de agua y mayor densidad.

v Fluidez 6ptima de la mezcla.

v' Capacidad de autocompactacion.

v' Elevada impermeabilidad.

v" Relacion agua/cemento reducida.

v" Mayor durabilidad.

v" Reduccién de exudacion y segregacion.

v" Mayor cohesion del concreto.

v" Mejor adherencia entre concreto y acero.

v/ Comportamiento mejorado frente a contraccion y deslizamiento.

v Menor carbonatacion del concreto.

B. Nanosilice

La nanosilice es un material compuesto por particulas de dimensiones

nanomeétricas del orden de decenas de nanémetros cuya composicion quimica
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estd constituida mayoritariamente por dioxido de silicio (SiO;). Las formas
liquidas de esta sustancia, a veces combinadas con otros compuestos, resultan
mas practicas para el transporte, la manipulacién y la aplicabilidad in situ debido
al diminuto tamanio de las particulas del material. En la figura 5 se muestra una
micrografia electronica de transmision (TEM) de particulas de nanosilice a

escala de 80 nm.

Figura 5

Microfibra de particulas de nanosilice

Nota: (tobdn, 2011, p.106)

Las particulas de silicato de calcio hidratado, o gel C-S-H, se forman
cuando la silice reacciona con los iones de calcio, sodio o0 potasio presentes en
los subproductos de la hidratacién del cemento. Este compuesto cumple un rol
cohesionante esencial dentro de la microestructura del concreto, manteniendo
interconectadas todas las particulas del sistema a una escala de nanoporos y
contribuyendo a la densificacion y mejora de las propiedades mecanicas del

material.
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B.1. Influencia de la nanosilice en la microestructura del concreto

Segun Li et al. (2004), el desarrollo de la microestructura generada por la
adicion de nanosilice (NS) esta condicionado por el grado de dispersion de las
nanoparticulas en la masa del concreto. Cuando la nanosilice se encuentra
adecuadamente dispersa, se produce una microestructura densa y compacta
incluso con dosificaciones reducidas; sin embargo, una dispersion deficiente
puede originar la formacion de vacios y zonas de debilidad estructural que

comprometen el desempefio del material.

Dado que los procesos internos provocados por la presencia de nanosilice
favorecen la formacion de una matriz mas densa, compacta y resistente en
comparacion con el hormigbn convencional, la incorporacion de nanosilice

modifica significativamente la microestructura final del hormigén..

Un aspecto determinante de estos cambios microestructurales es la
activacion de la denominada actividad puzolanica del material. La reaccién
puzolanica consiste en la capacidad de la puzolana —en este caso, la
nanosilice— de reaccionar con el hidroxido célcico o portlandita en presencia de
humedad, dando lugar a la formacién de nuevos compuestos estables, de baja
solubilidad en agua y con propiedades cementantes capaces de desarrollar
resistencia mediante endurecimiento hidraulico. Al respecto, Henche (2011, p.
35) sefiala que la silice por si sola carece de valor cementante; no obstante,
cuando se incorpora finamente molida en forma de nanoparticula y en
condiciones de humedad adecuadas, adquiere la capacidad de reaccionar con

la portlandita, fijando el calcio y generando silicatos calcicos hidratados (C-S-H)
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de estequiometria no definida, compuestos que contribuyen de manera decisiva

a la densificacion y mejora de las propiedades mecanicas del concreto.

B.2. Investigaciones previas sobre el concreto adicionado con

nanosilice

Segun la comunidad cientifica, el aumento de la concentracién de nano-
SiO; en las mezclas de cemento Portland mejora significativamente el desarrollo
de la resistencia a la compresion. Las investigaciones realizadas mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) han demostrado que las particulas de
nanosilice contribuyen a reducir el contenido de hidréxido de calcio en los poros
de la matriz cementosa, al tiempo que disminuyen la concentracion de otros

productos de hidratacion.

En esta linea, Li et al. (2004) y Li, Xiao y Ou (2004) determinaron que la
incorporacion de nanosilice en una proporcion del 10% genera incrementos en
la resistencia a la compresion de hasta el 20% a los 7 dias y del 26% a los 28
dias de fraguado, observandose ademas que dicho incremento continda

manifestandose con posterioridad al periodo estandar de curado de 28 dias.

Respecto al comportamiento de los materiales puzolanicos, Ji (2005)
plante6 que las propiedades del concreto mejorarian con su incorporacion,
considerando el reducido tamafio de sus particulas. Sin embargo,
investigaciones posteriores evidenciaron que la elevada demanda de agua o de
plastificantes requerida para alcanzar la trabajabilidad deseada en mezclas con
puzolanas resultd en una mayor porosidad en comparacién con las mezclas sin

adicion (Loépez, 2011; Nazari y Riahi, 2010, 201l1a). Sin embargo, las
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investigaciones demuestran que la porosidad disminuye gradualmente a medida
gue aumenta el porcentaje de material puzolanico, lo que da lugar a una mejora
notable del comportamiento del hormigon (Nazari y Riahi, 2010). De hecho, los
niveles de porosidad pueden reducirse por debajo de los del hormigdn sin tratar

(Said et al., 2012).

También se han llevado a cabo estudios sobre el hormigén
autocompactante que utiliza aditivos minerales como la piedra caliza
pulverizada, las cenizas volantes y materiales similares. Como agente
modificador de la viscosidad, en estas investigaciones se utiliz6 nanosilice con
tamafios de particula que oscilaban entre 5 y 50 nm, administrada en dosis que
iban del 1 % al 2 % con respecto al contenido de cemento. Todas las mezclas
se mantuvieron con una relacion agua-cemento constante de 0,58. El
asentamiento se mantuvo entre 780 y 800 mm modificando la dosificacion del
superplastificante a base de polimero acrilico. La cantidad de nanosilice afiadida
aumentd un 0,21 % por cada punto porcentual. Segun los resultados (Aguilar,
2007, p. 26), la nanosilice aumenta la cohesién de la mezcla y reduce

drasticamente el sangrado y la segregacion.

Finalmente, Barrios et al. (2009) investigaron los posibles efectos nocivos
de la nanosilice sobre el acero de refuerzo del concreto, concluyendo que, tras
60 dias de andlisis, la nanosilice no produjo dafios severos de corrosién en el

acero, confirmando su compatibilidad con los elementos de refuerzo estructural.
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2.2.3. Disefo de mezclas

El disefio de mezcla constituye el proceso mediante el cual se determina
la dosificacibn optima del concreto, entendida como la seleccién vy
proporcionamiento adecuado de cada uno de sus componentes. Este
procedimiento tiene como propdsito establecer las cantidades precisas de
materiales disponibles en la zona, de manera que la mezcla resultante satisfaga
las propiedades técnicas requeridas para su aplicacion. De acuerdo con
Kosmatka et al. (2004), un concreto con una dosificacion correctamente
justificada debe reunir las siguientes condiciones: trabajabilidad satisfactoria en
estado fresco; y estabilidad, resistencia y uniformidad estructural en estado

endurecido.

a. Asentamiento

Para que el concreto satisfaga las propiedades requeridas en su
aplicacion, debe poseer un nivel adecuado de trabajabilidad durante su etapa de
produccion, que le permita ser manipulado y transportado dentro de un lapso de
tiempo determinado, asi como llenar correctamente los encofrados durante los
procesos de vibrado y compactacion. Al respecto, Zongjin (2011, p. 94) sefala
que la compactacion desempenfia un rol fundamental en el aseguramiento de las
propiedades a largo plazo del concreto endurecido, dado que su correcta
ejecucion resulta indispensable para eliminar el aire atrapado en la mezcla y
lograr una estructura densa y homogénea. Para que el concreto sea considerado
trabajable, debe cumplir con dos condiciones esenciales: consistencia y

cohesion.
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La consistencia hace referencia a la capacidad del concreto fresco para
fluir, mientras que la cohesion describe su aptitud para mantener todos los
componentes de la mezcla unidos de manera uniforme. Convencionalmente, la
consistencia se evalla mediante el ensayo del cono de asentamiento (Zongjin,

2011, p. 95).

De acuerdo con el Comité ACI 116, la trabajabilidad de la mezcla de
concreto —también denominada revenimiento o slump y expresada en
pulgadas— refleja el grado de manejabilidad y asentamiento del material en
estado fresco, constituyendo un indicador directo de su fluidez. Chavez et al.
(2021) sefalan que valores mayores de slump se asocian a una menor
probabilidad de segregacion y erosion durante el proceso de endurecimiento del

concreto.

El valor de revenimiento requerido para la adecuada manipulacién del
concreto se determinarad en funcion del tipo de aplicacion prevista, debiendo

seleccionarse conforme a los rangos establecidos en la Tabla N° 7.

Tabla 7

Calificacion del slump

Método de Compactacion Trabajabilidad Consistencia Slump
Vibracion normal Poca trabajable Estado seco 0r-2"
Vibracion ligera Trabajable Estado plastico 3"-4"
Chuseado Muy trabajable Fluida > 5"

Nota: Chavez & Mendoza (2021).
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b. Dosificacion

La dosificacidbn constituye el procedimiento mediante el cual se
determinan y cuantifican con precision las proporciones de cada uno de los
componentes que integran la mezcla de concreto, previo a su incorporacion al
mezclador. Con el proposito de garantizar una distribucién uniforme y
homogénea de los materiales en la masa resultante, resulta indispensable medir
con exactitud cada componente en cada porcion de mezcla producida (Kosmatka

et al., 2004)).

c. Relacién agua/cemento

El cemento Portland, los cementos mezclados, la escoria, el humo de
silice y las puzolanas naturales son todos componentes de los materiales
cementosos, Yy su relacion agua-cemento es el producto de la masa de estos
materiales dividida por el volumen de agua (Kosmatka et al., 2004, p. 186).
Debido a su enorme influencia en el comportamiento del hormigén, la
determinacion de este parametro debe abarcar no solo la resistencia mecénica,
sino también las normas de durabilidad y las caracteristicas del acabado

superficial (Abanto, 1996, p. 66).

2.2.4. Temperaturas de congelamiento

El Comité ACI 306R-88 (2002, p. 2) define el clima frio como aquel periodo
durante el cual, por mas de tres dias consecutivos, el promedio de la temperatura
del aire desciende por debajo de los 4°C (40°F) y se mantiene por debajo de los

10°C (50°F) durante mas de la mitad de cualquier periodo de 24 horas.
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En el ambito nacional, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2019, p. 443) establece que se considera clima frio toda condicion en la que, en
cualquier momento durante el proceso de vaciado, la temperatura ambiente

pueda registrarse por debajo de los 5°C.

Las variaciones térmicas bruscas representan una amenaza significativa
para la integridad del concreto, siendo los primeros dias posteriores a su
produccion el periodo de mayor vulnerabilidad. En la region de Puno, esta
problematica se agudiza debido a las marcadas oscilaciones térmicas entre el
dia y la noche, donde las temperaturas diurnas pueden ser elevadas y las
nocturnas descienden por debajo del punto de congelamiento, es decir, por
debajo de los 0°C. Al respecto, Amacifuen (2002, p. 12) sefiala que en las
regiones altoandinas del pais las temperaturas experimentan fluctuaciones
constantes de incremento y decremento, caracterizandose por periodos
prolongados de bajas temperaturas que frecuentemente alcanzan el punto de

congelamiento.

2.2.4.1. Efecto de las temperaturas de congelamiento sobre el

concreto

Cuando el concreto es sometido a condiciones de congelamiento, los
cambios volumétricos del agua contenida en su interior impiden el desarrollo
completo de sus propiedades, resultando en un material de caracteristicas
mecanicas deficientes. Este fendmeno constituye un agente de deterioro propio
de climas con temperaturas suficientemente bajas como para provocar el
congelamiento del agua alojada en los poros capilares del concreto. En términos

generales, dicho proceso se caracteriza por generar esfuerzos internos de
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traccibn que pueden ocasionar fisuraciones reiteradas y la consecuente

desintegracion progresiva del material (Pasquel, 1998, p. 275).

Menéndez (como se citd en Paez et al., 2009) sefala que el agua
contenida en los poros del concreto endurecido experimenta ciclos sucesivos de
congelacion y descongelacion, constituyendo uno de los agentes de deterioro
mas destructivos que puede afectar al hormigdn, dado que su accion perjudica
tanto a la masa cementante como a los agregados de manera independiente, asi
como al conjunto del material en su totalidad.

En complemento, Paez et al. (2009) describen que los ciclos de variacion
térmica brusca ejercen una influencia determinante sobre la calidad del
hormigdn, afectando directamente su resistencia a la compresion. Conforme a lo
establecido por diversos especialistas en la materia, los ciclos de congelacion y
descongelacién representan uno de los fendmenos mas destructivos a los que
puede estar expuesto el concreto, comprometiendo de manera significativa su
durabilidad y desempefio estructural.

Figura 6
Incidencia de los ciclos de congelamiento y deshielo en el comportamiento del

concreto

Nota: (Pigeon & Pleau, 1995)
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2.2.4.2. Impacto de las condiciones de congelamiento sobre el curado

y desarrollo de resistencia del concreto

Para garantizar un desarrollo normal de la resistencia del concreto a lo
largo del tiempo, Pasquel (1998, p. 279) establece que el curado debe realizarse
manteniendo una temperatura minima de referencia de 13°C para elementos con
espesores de 30 cm, y de 5°C para elementos de aproximadamente 1,80 m de
espesor. En consecuencia, resulta indispensable preservar las condiciones
térmicas adecuadas mediante el empleo de elementos aislantes que impidan la
pérdida de calor, la evaporacion del agua o el congelamiento de la mezcla, hasta

que el concreto haya alcanzado una resistencia minima de 35 kg/cmz2.

2.2.5. Propiedades mecénicas del concreto

Una vez que el hormigdn se ha solidificado, sus propiedades mecanicas
determinan la capacidad del material para soportar y resistir diferentes tipos de
esfuerzos. Los limites de resistencia de las muestras de hormigon se determinan
sometiéndolas a diversos esfuerzos mecénicos como la compresion, la traccion,
la flexion y el cizallamiento mediante ensayos normalizados que exponen a las
muestras a niveles maximos de esfuerzo. Los disefiadores estructurales se
basan en el conocimiento y la evaluacion precisa de estas propiedades para
determinar la capacidad de carga del hormigdn y construir edificios que sean

seguros, funcionales y duraderos.
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Figura 7

Tipos de rotura

Tipa1
Conos razonablamanta bian
farmadas an ambas axtramas,
fisuras através da las
cabazalas da manas da 25 mm

(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diaganal sin fisuras a
travésde las axtramas; golpasa
suavamenta con un martilio

paradistinguida dal Tipo 1

Nota. NTP (2015)

a. Resistencia ala compresion del concreto

Tipa 2
Caonos bien formadas an un
axtramo, fisuras varticalas a
través da los cabazalas, cona
na bian dafinido an &l atra
axtrama

g

b4
Tipa s

fracturas an los lados an las
partas suparior ¢ infedar (acumra)
camianmeats con cabazalas na
adharidas)

Tipo 3
Fisuras varticalas
ancolumnadas a travas da
ambas axtramas, canas
mal farmadas

£y

Tipo 8
Similar a Tipo 5 paro &l
axtrama dal cilindro as
puntiagudo

Rivva Lopez (2000) define la resistencia del concreto como el esfuerzo

maximo que el material es capaz de soportar antes de producirse su rotura. Este

parametro fundamental se determina mediante el ensayo de un cilindro estandar

de 6" (15 cm) de diametro y 12" (30 cm) de altura, siguiendo un procedimiento

normalizado. Una vez realizado el vaciado, el espécimen debe permanecer en el

molde durante las primeras 24 horas, transcurridas las cuales es sometido a

curado bajo agua hasta el momento de su ensayo. El procedimiento estandar

establece que la probeta debe tener 28 dias de edad al momento del ensayo,
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aungue este periodo puede modificarse cuando las especificaciones técnicas del

proyecto asi lo requieran.

A lo largo de todo el ensayo se aplica al cilindro una carga constante de
2,45 kg/cm?/s. A los 28 dias de edad, se utiliza el valor medio de dos probetas
extraidas de la misma muestra y sometidas a ensayo de resistencia a la
compresion (f'c). Las normas C-192M-95 y C-39-9, publicadas por la ASTM

(Harmsen, 2002), describen todo el proceso.

Figura 8

Resistencia a la compresién del concreto

Nota. https://construneic.com/concreto-armado/ensayo

2.2.6. Ensayo del concreto sometido a ciclos de congelamiento y deshielo

El ensayo de concreto sometido a ciclos de congelamiento y deshielo se
llevd a cabo tomando como referencia los lineamientos establecidos en la norma
ASTM C 666, considerando Unicamente los procedimientos relacionados con el
proceso de congelamiento y deshielo de las muestras. Es importante destacar

gque no seguimos las directrices de dicha norma ni evaluamos los dafios
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observando cuanto se encogian o cambiaban de tamafo las muestras tras un
determinado numero de ciclos. En su lugar, se utilizaron la resistencia a la
compresion y la porosidad dos parametros que se consideran los mejores
indicadores de la durabilidad del material en las condiciones de ensayo
especificadas para cuantificar la degradacion del hormigén. El proceso consistio
en someter las muestras de hormigon a ciclos repetidos de congelacion y
descongelacién para imitar las condiciones climaticas observadas en el lugar de
la investigacion. La fase de congelamiento se reprodujo de manera artificial
durante 12 horas nocturnas, mediante el empleo de una camara de congelacién
con termostato calibrado en un rango de temperatura de -8°C a -15°C.
Posteriormente, la fase de deshielo se desarrollo de forma natural durante 12
horas diurnas, bajo las condiciones ambientales del entorno, completando asi

cada ciclo de ensayo.

Figura 9

Concreto sometido a altas temperaturas

Calibracion del
termostato
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2.3. Marco conceptual

1. Clima frio: El clima calificado como frio por el Comité ACI 306 (2002) se
da cuando la temperatura media del aire desciende por debajo de los 4
°C durante al menos tres dias consecutivos y se mantiene por debajo de
los 10 °C durante mas de la mitad de cada periodo de 24 horas. Segun
el Cbdigo Nacional de Construccion (RNE, 2009, p. 443), se entiende
por clima frio aquellas condiciones en las que la temperatura ambiente
puede descender por debajo de los 5 °C en cualquier momento durante

el proceso de colocacion del hormigon.

2. Aditivo: De acuerdo con Abanto (2017), los aditivos son materiales
incorporados a la mezcla de concreto durante su proceso de
preparacién, cuya funcidon principal es mejorar el desempefio del
hormigon cuando este es expuesto a condiciones climéaticas adversas o

situaciones que demandan caracteristicas especiales en el material.

3. Nanosilice: La nanosilice es un material empleado para modificar la
dispersion y plasticidad del hormigbn de cemento, confiriéndole
propiedades especificas tales como resistencia al sangrado,
impermeabilidad mejorada, mayor rendimiento ante condiciones de
congelamiento, reduccién del calor de hidratacion y prolongacién de su

vida atil (Duarte, 2020).

4. Segregacion: Abanto (2017) define la segregacion como la tendencia
de los componentes del concreto en estado fresco a separarse entre si,

como consecuencia de las diferencias en peso y tamafio de sus
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particulas. Durante los procesos de colocacion y transporte, las
particulas de mayor tamafo y peso tienden a desplazarse hacia las
zonas inferiores de la mezcla, mientras que los componentes mas ligeros
y finos ascienden hacia la parte superior del volumen, comprometiendo

la homogeneidad del material.

5. Superplastificante: Una forma de conseguir la consistencia necesaria
en el hormigon utilizando menos agua es recurrir a los
superplastificantes, que son compuestos organicos sintéticos solubles
en agua. Estos agentes también se denominan reductores de agua de
alto rango. Al incorporarlos, se aumenta la fluidez de la mezcla y se
reducen el contenido de material cementoso y la relacion agua-cemento

(Kingsun, 2018).

6. Agregado fino: Segun Torres (2004), el agregado fino se define como
el conjunto de particulas que pasan el tamiz N° 3/8" y quedan retenidas
en la malla N° 200, estando constituido principalmente por arenas de
origen natural o artificial obtenidas de canteras aluviales, cuyas
caracteristicas granulométricas deben cumplir con los requisitos

normativos para su empleo en mezclas de concreto.

7. Agregado grueso: De acuerdo con Torres (2004), el agregado grueso
comprende las particulas de dimensiones superiores a las retenidas en
el tamiz N° 4, conformado por gravas o rocas fragmentadas provenientes
de canteras seleccionadas en funcién de sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, las cuales deben adecuarse a los requerimientos

establecidos para su utilizacién en la elaboracion del concreto.
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8. Agua: El agua constituye uno de los componentes de mayor relevancia
en la elaboracion del hormigdén, dado que su presencia incide
directamente sobre las propiedades fundamentales del material, entre
las que se destacan la resistencia mecanica, el proceso de

endurecimiento y la durabilidad del concreto resultante.

9. Cemento: Abanto (2017) define el cemento portland como el material
cementante de mayor uso en la construccion contemporanea, obtenido
a partir de la combinacidén y procesamiento de materiales arcillosos y
calcareos, con la incorporacién de otros compuestos que contienen
oxido de hierro y silice, cuya interaccién quimica da origen a un material

con propiedades aglutinantes y resistentes de gran valor estructural

10. Concreto: EI hormigbn, material de construccion tradicional, se
fabrica mezclando tres ingredientes principales: aridos, agua y cemento
(Torres, 2004). Los aditivos constituyen un cuarto componente que
puede utilizarse para modificar o mejorar las cualidades de la mezcla en
determinados casos. Durante el proceso de mezcla se afiade aire como
quinto componente, y su presencia influye en las propiedades fisicas y

mecanicas del material.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, en tanto que el
estudio de la influencia del aditivo superplastificante (SP) y la nanosilice (NS)
sobre las propiedades mecanicas del concreto sometido a ciclos de hielo y
deshielo se sustenta en la medicion objetiva de variables numéricas, la
experimentacién bajo condiciones controladas y el andlisis estadistico de los
datos obtenidos, permitiendo establecer relaciones causales entre las variables

de estudio de manera precisa y verificable.
3.2. Tipo deinvestigacion

Dado que la investigacion tiene como objetivo actuar en circunstancias
concretas para mejorar el ambito de estudio y aportar respuestas tangibles a
problemas reconocidos, se lleva a cabo utilizando un disefio experimental con

un enfoque cuantitativo y aplicado. Los aditivos propuestos, un superplastificante
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y nanosilice, forman parte de un enfoque de intervencién para mejorar las
cualidades mecanicas y de durabilidad del hormigon. Posteriormente, para
determinar como se comporta el hormigdn una vez endurecido, se somete a
compresion y se comprueba su resistencia. El objetivo principal de este estudio
es evaluar el estado final del hormigén que ha sido sometido a temperaturas bajo

cero.

3.3. Nivel de investigacion

La investigacion se sitla en un nivel explicativo, en tanto que su propadsito
es establecer y analizar las relaciones de causa y efecto que se producen entre
las variables de estudio. En el contexto de las condiciones de heladas
caracteristicas de la region de San Miguel, esta investigacion pretende explicar
los efectos de la incorporacién de superplastificantes y nanosilice en las
propiedades mecanicas del hormigdn, concretamente en su resistencia a la
compresion. De este modo, la investigacion no se limita a describir el fenémeno,
sino que profundiza en la comprension de los mecanismos que determinan el

comportamiento del material ante las variables de intervencion propuestas.
3.4. Disefio de lainvestigacion

El disefio de una investigacion puede clasificarse en tres modalidades
principales: de campo, experimental. Para efectos de la presente investigacion,
se adopto un disefio experimental, el cual se complementa con la revision y
analisis de fuentes bibliograficas que proporcionan el sustento teérico necesario
para justificar los distintos aspectos del estudio. Estos datos permitieron calcular

con precision las cantidades de cada componente necesarias para fabricar el
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hormigon, lo que a su vez permitio llevar a cabo una serie de experimentos para

demostrar la resistencia a la compresion del material en condiciones controladas.
3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

El grupo de ensayo estd compuesto por tres muestras: concreto normal,

concreto con superplastificante afiadido y concreto con nanisilice.
3.5.2. Muestra

De conformidad con la normativa ACI 318, cada resultado de resistencia
debe corresponder al promedio obtenido de un minimo de dos cilindros de 150
mm x 300 mm (6 x 12 pulg). En el marco de la presente investigacion, se
elaboraron un total de 27 testigos de concreto, determindndose el valor de
resistencia a partir del promedio de cinco especimenes ensayados a las edades
de 7, 14 y 28 dias.Los testigos fueron distribuidos en tres grupos de 3
especimenes cada uno, todos ellos sometidos a ciclos de congelamiento y
descongelacién. El primer grupo constituyé la mezcla patrén, elaborada sin la
incorporacion de ningin componente preventivo, con el propdésito de evaluar el
comportamiento base del concreto ante las temperaturas de congelacion. El
segundo grupo fue elaborado con la adicibn de aditivo superplastificante,
evaluando su influencia sobre las propiedades del concreto bajo condiciones de
congelamiento. El tercer y ultimo grupo incorporé nanosilice como adicion,
sometiéndose igualmente a temperaturas de congelacién para analizar su efecto
protector sobre el material. La distribucion detallada de los especimenes se

presenta en la Tabla N° 8.
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Tabla 8

Cantidades de especimenes a realizar

Dosificacién Compresion
7(dias) 14(dias) 28(dias)
Concreto Normal 3 3 3
C.N. + 1.5% de aditivo superplastificante 3 3 3
C.P. + 1.5 de aditivo nanocilise 3 3 3
Total 27

3.6. Técnicas e instrumentos

Todos los materiales utilizados en la investigacion se sometieron a
rigurosas pruebas de laboratorio para determinar sus especificaciones técnicas,
la resistencia a la compresion axial en los nucleos de hormigén y las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los aridos. Estas pruebas constituyen la
base de este método de recopilacion de datos. Los instrumentos del estudio
fueron validados mediante certificados de calibracion auténticos, lo que garantiza
la precision y la fiabilidad de los datos recopilados. El estudio incluye estos

certificados en un apéndice.

3.7. Procedimiento para la recoleccién de datos

3.7.1. Ubicacion y extraccion de los agregados

Para la obtencién de los agregados empleados en la produccion del
concreto, se selecciond la cantera Isla como fuente de extraccion, decisién
sustentada en la elevada demanda de utilizacién que este material registra en

las obras de construccion de la zona, asi como en la existencia de humerosos
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estudios previos que avalan su eficacia y calidad en términos de resistencia en
diversas obras de ingenieria civil. Dicha cantera se encuentra ubicada en el
centro poblado de Isla, a una distancia aproximada de 10 km del distrito de

Juliaca.

3.7.2. Ensayos de laboratorio

A. Contenido de humedad

La norma MTC E 108-2000, Método de ensayo para determinar el
contenido de humedad del suelo, se basa en la norma internacional ASTM
D2216 y forma parte del Manual de Ensayos de Materiales EM 2000. A lo largo

de todo el ensayo se siguio esta norma.

Para su realizacion se emplearon los siguientes equipos: balanza con
precision equivalente al 0,1% del peso de la muestra ensayada, taras de pesaje

y horno de secado regulado a una temperatura de 105°C + 5°C.

Descripcién del proceso

- El procedimiento se inicia con el cuarteo del material con el
propésito de obtener una muestra representativa, la cual es

depositada en envases previamente tarados y pesados.

- A continuacién, se registra el peso conjunto de la tara y el material
en estado humedo, tras lo cual la muestra es introducida en el
horno de secado durante un periodo de 24 horas a una temperatura

de 105°C £ 5°C. Transcurrido dicho periodo, la muestra es retirada
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del horno y, una vez alcanzado el enfriamiento a temperatura

ambiente, se procede al pesaje del material en estado seco.

- Con el fin de incrementar la precision y representatividad de los
resultados, el ensayo se realiza sobre tres muestras
independientes, calculandose posteriormente el valor promedio de

las determinaciones obtenidas.

Figura 10

Muestra en el horno
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B. Peso especifico y absorcion de los agregados finos

Para calcular la gravedad especifica o densidad relativa del arido grueso,
primero hay que determinar su densidad media, sin tener en cuenta el volumen
de los espacios entre las particulas. El procedimiento se realiz6 segun el EM
2000, MTC E 205 - 2000, referente al peso especifico y absorcion de los

agregados finos, el cual se basa en la norma ASTM C128.
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El equipo y los materiales utilizados incluian una estufa eléctrica,
cucharones, una balanza de precision, un molde conico truncado con su martillo
de compactacion, recipientes, un tubo de ensayo, un horno y una muestra

saturada de aridos finos de 24 horas.

Descripcion del proceso

— Se toma una muestra del material que pasa por el tamiz de 4
milimetros, que pesa aproximadamente 1 kilogramo. El siguiente
paso consiste en saturar completamente este material

sumergiéndolo en agua durante 24 horas.

— Una vez remojado, escurre el agua sobrante. A continuacion, con
un hornillo eléctrico regulable, calienta suavemente el material fino
en un recipiente metélico mientras observas cémo se seca,

asegurandote de que se seque de la forma mas uniforme posible.

— Luego, se toma el material obtenido y se rellena con cuidado el
molde troncoconico, compactandolo con 25 golpes de ligera
intensidad sobre la superficie. Una vez retirado el molde, se
observa el primer desmoronamiento del cono de agregado, lo que
indica que el material se encuentra en estado de saturado
superficialmente seco (S.S.S.), condiciébn requerida para esta

etapa del ensayo.

— A continuacién, se toma el material en estado S.S.S. y se introduce
una cantidad adecuada en un picnémetro previamente tarado,

determinandose su masa. Colocar el picnédmetro en un bafio de
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agua tras llenarlo hasta aproximadamente el 90 % de su capacidad
permite eliminar el aire atrapado. Por ultimo, se llena el picnbmetro
hasta su capacidad maxima, se pesa el conjunto y, a continuacion,
se retira el agregado, se coloca en un platillo de la balanza y se
seca en un horno durante 24 horas para determinar su peso seco.

Tras verter el agua, se repite el proceso.

Figura 11

Peso de la muestra mas picnémetro

C. Peso especifico y absorciéon de los agregados gruesos

El ensayo fue ejecutado siguiendo los procedimientos establecidos en el
Manual de Ensayos de Materiales EM 2000, norma MTC E 206-2000,
correspondiente a la determinacion del peso especifico y absorcion de los
agregados gruesos, la cual se fundamenta en los criterios de la norma

internacional ASTM C127.

Los equipos empleados para su realizacién fueron los siguientes: horno
de secado regulado a una temperatura de 105°C * 5°C, recipientes de pesaje,

balanza de precision y probeta graduada.
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Descripcion del proceso

El procedimiento se desarrollé siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:

— Lamuestra fue lavada minuciosamente con el propdésito de eliminar
todas las impurezas presentes, descartando previamente las

particulas que pasen el tamiz N° 4.

— El material resultante fue sumergido en agua durante un periodo

de 24 horas, garantizando su completa saturacion.

— Una vez finalizado el periodo de inmersion, se vacié el agua y se
extendié el material sobre un pafio limpio. A continuacion, se dej6
secar en la superficie, removiéndolo suavemente y manteniéndolo
en contacto hasta que alcanzé el estado de seco superficialmente
saturado (S.S.S.), en el que los poros interiores de las particulas
estaban llenos de agua, pero su superficie exterior estaba seca.
Una vez alcanzado este estado, se selecciond y pes6 una muestra

de unos 2 kg y se registré el resultado.

— Se calibr6 la balanza con la canastilla sumergida en agua,

asegurando la precision de las mediciones posteriores.

— El material en condicién S.S.S. fue colocado en la canastilla

sumergida y se procedio a registrar su peso bajo el agua.
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— El material pesado fue trasladado a un recipiente adecuado e
introducido en el horno de secado durante 24 horas a la

temperatura establecida.

— Alregistrar el peso de la muestra tras el secado en horno, podemos
obtener la densidad y la absorcion de agua del arido grueso, dos

pardmetros fundamentales.

D. Peso unitario y porcentaje de vacios de los agregados

Mediante el ensayo de peso unitario, se puede determinar la densidad del
arido tanto en su forma compactada como suelta, asi como el nimero de huecos
que hay en una cantidad determinada de arido grueso. El tamafio del arido no
puede superar los 125 mm, o 5 pulgadas, segun las dimensiones. El peso
unitario y los huecos en los aridos se determinaron de acuerdo con las normas
establecidas en el Manual de Ensayos de Materiales EM 2000, norma MTC E
203-2000. Estas normas se basan en los procesos de la norma internacional

ASTM C29.

Los equipos empleados para su realizacion fueron los siguientes: balanza
de precision, varilla compactadora y recipientes de volimenes adecuados segun

las especificaciones normativas.

Descripcion del proceso

El procedimiento se desarrollé siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:
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— Los criterios reglamentarios de la prueba se cumplieron mejor
utiizando un molde para briquetas cuyas dimensiones se
correspondian con el tamafio nominal maximo (TNM) del arido, que
en este caso era de aproximadamente 15 cm x 30 cm. Para
cuantificar con precision su volumen interior, se midieron su peso

y sus dimensiones.

— Para la determinacién del peso unitario compactado mediante
apisonado, el material fue colocado en el molde en tres capas de
igual volumen hasta colmarlo completamente. Cada capa recibi6
25 golpes distribuidos uniformemente con el apisonador, teniendo
especial cuidado de que este no impacte el fondo del molde ni
perturbe las capas inferiores ya compactadas. Finalmente, se
enrasé la superficie del molde con el mismo apisonador y se

procedi6 al pesaje del conjunto molde mas agregado.

— El método para calcular el peso especifico a granel era bastante
similar al anterior; la Unica diferencia era que no se utilizaba un
pisén. En este caso, se empleaba una pala u otro equipo adecuado
para verter el material desde una altura no superior a 5 cm por
encima del borde superior del molde. A continuacién, se nivelaba y

se pesaba igual que antes.

Tenga en cuenta que se puede utilizar el mismo molde tanto para los
aridos gruesos como para los finos, por lo que el proceso descrito es aplicable

en ambos casos. La densidad aparente, obtenida a partir de los ensayos de
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densidad y absorcién de los aridos gruesos, se utilizé para determinar el indice

de porosidad del arido.

Figura 12

Peso unitario y porcentaje de vacios del agregado

E. Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Basandose en los métodos de la norma internacional ASTM C136, este
ensayo se llevo a cabo de conformidad con las normas establecidas en el Manual
de Ensayos de Materiales EM 2000, en particular la norma MTC E 204-2000,

gue se refiere al analisis granulométrico de los aridos gruesos y finos.

Los equipos empleados para su realizacion fueron los siguientes: balanza
con aproximacion al 0,1% del peso del material ensayado; tamices normalizados
de aberturas 1", 3/4", 1/2", 3/8", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200,
con su respectiva base y tapa; y horno de secado calibrado a una temperatura

de 105°C £ 5°C.
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Descripcion del proceso

El procedimiento se desarrollé siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:

— Como primera etapa, el material fue separado mediante el tamiz N°
4, clasificandose en dos fracciones: el material retenido en dicho
tamiz, correspondiente al agregado grueso, y el material que
atraviesa la malla, clasificado como agregado fino. Esta separacion
inicial resulta fundamental para garantizar la correcta ejecucion del

analisis granulométrico de cada fraccion.

— Una vez obtenido el material en estado seco y libre de impurezas,
se procedio a verterlo sobre el juego de tamices debidamente
ordenados de mayor a menor abertura. El proceso de tamizado se
ejecutd mediante la aplicacién de golpes suaves y movimientos de
rotacién sobre el conjunto de tamices, continuando la operacion
hasta verificar que el peso retenido en cada tamiz permanece
constante, lo que garantiza la correcta clasificacion granulométrica

del material.

— En el caso del agregado grueso, dada la mayor cantidad de
material que lo caracteriza, la totalidad de la muestra fue sometida
al proceso de tamizado pasando por cada uno de los tamices del
juego, asegurando asi una clasificacion granulométrica completa y

representativa.
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— El material retenido en cada tamiz, incluyendo el depositado en la
base del juego, fue pesado individualmente y registrado con
precision. Previamente al inicio del proceso de tamizado, se
determiné el peso total de la muestra, valor que debera compararse
con la sumatoria de los pesos retenidos en cada malla al concluir
el ensayo. La diferencia entre ambos valores no debera exceder el
0,3% del peso total inicial, criterio que garantiza la confiabilidad y

exactitud de los resultados obtenidos en el andlisis granulométrico.

Figura 13

Gradacién de los agregados
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3.7.3. Disefio de mezclas

El disefio de mezclas constituye el proceso mediante el cual se establecen
las caracteristicas requeridas del concreto, tanto en su estado fresco como en
su estado endurecido, asi como las proporciones 6ptimas de los materiales
necesarios para su elaboracién. Un disefio y proporcionamiento adecuado debe
garantizar que el concreto resultante retna simultdneamente las condiciones de

trabajabilidad, durabilidad, resistencia mecanica, uniformidad en su apariencia y
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viabilidad econdomica. El procedimiento adoptado para la determinacion de
dichas proporciones se fundamenta en la metodologia establecida por el método
ACI 211.1, ampliamente reconocido y aplicado en el &mbito de la ingenieria del

concreto a nivel internacional.

i. Seleccién del asentamiento

Cuando el asentamiento no se encuentra previamente especificado en el
proyecto, el comité ACI proporciona valores de referencia para su seleccion en
funcién del tipo de estructura en la que serd empleado el concreto, orientando

asi la determinacién de la trabajabilidad adecuada para cada aplicacion.

ii. Resistencia promedio

Para determinar la resistencia media, es necesario comprobar si existen
registros previos de la resistencia de probetas procedentes de investigaciones o
proyectos anteriores, de conformidad con los capitulos 2 y 3 de la norma ACI
211.4. La resistencia media se determina a partir de la resistencia de calculo f'c,
teniendo en cuenta los tres casos especificados por la normativa para su célculo,

en ausencia de precedentes documentados.

iii. Seleccion del tamafio maximo nominal

El tamafio nominal maximo es igual al de la malla mas fina de la serie en
la que se produce la primera retencién, tal y como se menciona en el apartado
2.2.1.7.2.1 y de conformidad con la norma NTP 400.011. Los resultados del
estudio de granulometria realizado sobre el arido grueso seleccionado para la

mezcla proporcionan directamente este valor.
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iv. Estimacion del agua de mezclado

El ACI recomienda determinar el volumen de agua de mezclado en
funcion del asentamiento requerido y del tamafio maximo nominal del agregado
grueso que conformara la mezcla de concreto, proporcionando tablas de

referencia para su estimacion bajo distintas condiciones.

v. Estimacién del contenido de aire

El contenido de aire presente en el concreto no necesariamente reduce
su resistencia, dado que su origen se atribuye principalmente al aire atrapado
durante el proceso de mezclado como consecuencia del aporte de los materiales
constituyentes del hormigon. Su estimacion debe realizarse considerando las

condiciones especificas de la mezcla y el tipo de exposicion previsto.

vi. Relacion agua/cemento

La relacién agua/cemento se determina en funcién de la resistencia a la
compresion requerida para el tipo de concreto a elaborar, evaluada a los 28 dias

de edad, siguiendo los criterios y tablas establecidos por el método ACI 211.1.

vii. Contenido de cemento

El contenido de cemento se obtiene dividiendo el volumen unitario de
agua de mezclado, determinado en el paso iv, entre la relaciébn agua/cemento
establecida en el paso vi, obteniéndose asi la cantidad de cemento necesaria

por unidad de volumen de concreto.

viii. Célculo del volumen del agregado grueso
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Puede consultar las tablas de la norma ACI 211 para calcular la cantidad
de arido grueso necesaria. 1. El valor de este parametro depende del tamafio
nominal maximo del arido grueso y del modulo de finura del arido fino, que se

determinaron previamente mediante el analisis granulométrico de los materiales.

ix. Célculo del volumen del agregado fino

El volumen correspondiente al agregado fino se obtiene como la
diferencia entre la unidad y la sumatoria de los volumenes calculados para los
demas componentes de la mezcla, constituyendo el Udltimo elemento que

completa el proporcionamiento total del concreto.

X. Ajuste de mezcla por humedad de los agregados

Para tener en cuenta la humedad libre que los aridos aportan a la mezcla,
se reduce el volumen de agua de amasado en una cantidad equivalente al ajuste
por humedad de los aridos. Con el fin de mantener la relacion agua-cemento
dentro de los limites especificados, este ajuste se calcula restando la capacidad

de absorcién de los aridos de su contenido total de humedad.

3.7.3.1. Ensayos en estado fresco del concreto

Una vez determinado el disefio de mezclas, se procedié a ejecutar el
vaciado del concreto en los moldes correspondientes. Previamente a dicha
operacion, resulté indispensable la realizacion de ensayos sobre el concreto en
estado fresco, con el propdsito de verificar y controlar el asentamiento o slump
de la mezcla, parametro fundamental que permite evaluar el grado de
trabajabilidad del concreto y garantizar que este se encuentre dentro de los

rangos establecidos en el disefio.
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A. Ensayo de revenimiento o asentamiento en cono de Abrams

(ASTM-C143)

La prueba se llevo a cabo siguiendo los protocolos establecidos en la
norma ASTM C143. Se utilizé6 un molde troncocoénico de 30 cm de altura, 20 cm
de didmetro en la base y 10 cm de didmetro en la parte superior. Para compactar
el hormigon una vez rellenado el molde, se utilizé una varilla de acero lisa con

punta semiesférica y una longitud de 60 cm (Abanto, 1995).

Para realizar el ensayo se utilizaron una varilla lisa de 5/8" y un cono de

Abrams.

Descripcion del proceso

El procedimiento se desarrollé siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:

— EI molde fue colocado sobre una superficie plana previamente
humedecida, manteniéndolo en posicién fija mediante el apoyo
sobre sus aletas laterales. A continuacion, se verti6 una primera
capa de concreto hasta alcanzar aproximadamente un tercio del
volumen total del molde, procediéndose a su compactacion
mediante la aplicacion de 25 golpes distribuidos de manera

uniforme con la varilla de acero.

— Seguidamente, se incorporaron dos capas adicionales siguiendo el
mismo procedimiento, llenando cada una hasta un tercio del

volumen y compactandolas con 25 golpes, asegurando en cada
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caso que la varilla penetre ligeramente en la capa inmediatamente

inferior para garantizar una adecuada cohesion entre capas.

— La tercera y ultima capa fue vertida en exceso con respecto al
borde superior del molde, procediendo al enrasado de la superficie
una vez concluida su compactacion. Con el molde completamente
lleno y enrasado, se procedié a su extraccibn mediante un
levantamiento lento, uniforme y cuidadoso en direccidon
estrictamente vertical, evitando cualquier movimiento lateral que

pudiera afectar los resultados.

— Una vez retirado el molde, el concreto fresco experimenta un
asentamiento por efecto de su propio peso. La diferencia entre la
altura del molde y la altura final alcanzada por la mezcla tras el
asentamiento constituye el valor del slump, parametro indicador de

la trabajabilidad del concreto.

Cabe precisar que el tiempo total transcurrido desde el inicio hasta la
conclusién del ensayo no debe exceder los 2 minutos, de los cuales el proceso
de desmolde no debe tomar mas de cinco segundos, condiciones que garantizan

la validez y representatividad de los resultados obtenidos.

B. Ensayo de resistencia a compresién

Después de secado los testigos de concreto se procede a colocarlos en la

maquina de compresién simple.

En este experimento, se aplica una carga axial constante a la seccion

superior de la sonda hasta que se rompe.
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Al finalizar este ensayo se retira la probeta y se anota el valor de la carga de
rotura. Se anota los siguientes parametros: altura promedio de la probeta (cm),
diametro promedio de la probeta (cm), carga de falla del cilindro (kg) y el tipo de falla

observada.

3.7.4. Proceso de congelamiento y deshielo

Con el proposito de someter los testigos de ensayo a condiciones de
congelamiento controlado, se implement6 un sistema de climatizacion artificial
mediante el empleo de una camara de congelacion de temperatura graduable, la
cual permitié simular las condiciones de bajas temperaturas caracteristicas de la
zona de estudio. Para los ciclos de deshielo, los testigos fueron expuestos a las

condiciones de temperatura ambiente natural.

El proceso de congelamiento se ejecutd durante un periodo de 12 horas
y 30 minutos, comprendido entre las 07:00 p.m. y las 07:30 a.m., manteniéndose
la temperatura interior de la camara de congelacién en un rango de -5°C a -10°C

durante toda la fase de enfriamiento.

Respecto al tiempo de introduccién de los testigos a la camara de
congelacion, se adoptaron las precauciones necesarias para evitar que el
concreto sea expuesto a temperaturas de congelamiento durante su proceso de
fraguado inicial, dado que dicha condicion podria ocasionar alteraciones graves
e irreversibles en la resistencia final del material, como consecuencia del
congelamiento prematuro antes de alcanzar el fraguado definitivo. En
consecuencia, los testigos fueron introducidos en la camara de congelacion
transcurridas 8 horas desde el momento de su produccién, periodo que garantiza

el desarrollo minimo necesario del proceso de fraguado inicial. Los moldes
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metalicos empleados para el vaciado fueron retirados una vez transcurridas 24

horas desde la elaboracién de los testigos.

Figura 14

Procedimiento de simulacion de condiciones de congelamiento

o 234 ™
Sensores de . o @3B°
temperatura = % ae: 236°¢
redundantes i > 2
para validacion

Sistema de \
monitoreo A
de curadoges \‘\

Durante el dia, los testigos se expondran a la temperatura ambiente
natural para que se observe el proceso de descongelamiento y, posteriormente,

sean desencofrados e ingresen a la etapa de curado.
3.8. Método de anélisis de datos

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados seran
presentados y organizados mediante tablas y gréaficos estadisticos, que
permitiran visualizar y analizar de manera clara y sistemética el comportamiento
de las variables estudiadas. Asimismo, dichos resultados seran contrastados con
los pardmetros y criterios establecidos en la normativa peruana del concreto
vigente, con el propésito de evaluar el grado de cumplimiento de las

especificaciones técnicas requeridas.
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3.9. Aspectos éticos

El desarrollo de la presente investigacion se enmarca dentro de los
principios y normativas éticas establecidas por la Universidad Andina Néstor
Caceres Velasquez (UANCV), velando por el cumplimiento de los estandares
gue rigen la conducta responsable en el ambito académico e investigativo. En
este sentido, se han considerado aspectos fundamentales como la autenticidad
y exactitud de la informacién utilizada, la originalidad del trabajo presentado, el
reconocimiento y respeto de la propiedad intelectual de los autores consultados,
la proteccion de los derechos humanos de los involucrados y las consideraciones
éticas relacionadas con el bienestar de la fauna cuando sea aplicable,
garantizando asi que la investigacion se desarrolle bajo criterios de plena

transparencia e integridad cientifica.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados de la investigacion

El presente capitulo retine y sistematiza la totalidad de los datos obtenidos
a partir de los ensayos de laboratorio realizados durante el desarrollo de la
investigacion. La informacion recopilada se presenta de manera organizada
mediante tablas, graficos y analisis estadisticos que permiten visualizar con
claridad los resultados alcanzados en cada una de las pruebas ejecutadas.
Complementariamente, se desarrolla una interpretacion detallada de los datos,
orientada a identificar y explicar las relaciones, tendencias y patrones de
comportamiento mas relevantes observados entre las variables de estudio, con
el proposito de proporcionar un andlisis integral y fundamentado de los

resultados obtenidos.
4.1.1. Resultados de los agregados

Descripcién comparativa de las propiedades fisicas de los agregados de

la cantera Isla:
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Las caracteristicas de los aridos finos y gruesos se compararon mediante
ensayos de laboratorio realizados para caracterizar los aridos de la cantera de
Isla; los resultados de estos ensayos se analizan en la siguiente seccion.

En cuanto al contenido de humedad, el agregado fino registré un valor de
3,52%, ligeramente superior al 3,09% obtenido para el agregado grueso,
diferencia atribuible a la mayor superficie especifica de las particulas finas, que
favorece una mayor retencion de humedad en comparacién con las particulas de
mayor tamano.

Respecto al modulo de finura, el agregado grueso presenté un valor de
7,21, notablemente superior al 5,37 del agregado fino, resultado coherente con
la naturaleza granulométrica de cada material, dado que valores mas elevados
indican una distribucién granulométrica mas gruesa.

En lo referente al peso especifico, se observé una diferencia significativa
entre ambos materiales: el agregado grueso alcanz6 un valor de 2,50 g/cm3,
considerablemente mayor al 1,67 g/cm? registrado para el agregado fino, lo que
indica que las particulas gruesas presentan mayor densidad y menor porosidad
interna respecto a las particulas finas.

Con relacion a la absorcion, ambos agregados mostraron valores
similares, siendo de 2,04% para el agregado fino y de 2,10% para el agregado
grueso, evidenciando una capacidad de retencion de agua practicamente
equivalente en ambos materiales, con una diferencia minima de apenas 0,06%.

En cuanto a los pesos unitarios, tanto en condicion suelta como
compactada, el agregado fino presenté valores superiores a los del agregado
grueso. El peso unitario suelto del agregado fino fue de 1,59 g/cm3 frente a 1,51

g/cm? del agregado grueso, mientras que en condicion compactada el agregado
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fino alcanzo 1,80 g/cm3 en comparacion con los 1,68 g/cm? del agregado grueso.
Esta diferencia se explica por la mayor capacidad de empaquetamiento de las
particulas finas en comparacion con las particulas de mayor tamafo, que
generan vacios mas significativos entre si.

Por ultimo, el tamafio nominal maximo del arido grueso se fij6 en 1
pulgada. Este parametro es fundamental para determinar las proporciones en el
disefio de la mezcla de hormigon, pero no se aplica al arido fino.

Los resultados obtenidos para ambos aridos se encuentran, en general,
dentro de los rangos aceptables establecidos por las normas técnicas peruanas
vigentes, lo que sugiere que los materiales de la cantera de Isla son adecuados

y de buena calidad para la fabricacion del hormigon objeto de este estudio.
4.1.2. Resultados para el disefio de mezclas

Tabla 9

Cantidad de materiales corregidos por m3

. Concreto 1.5% aditivo 1.5% aditivo

Material - -
natural superplastificante nanosilice

Cemento 358.12 358.12 358.12

Agua 186.21 186.21 186.21

A. Grueso 979.08 979.08 979.08

A. Fino 756.78 756.78 756.78

A. Sperplastificante - 5.371 -
A. Nanosilice - - 5.371

Tomando como referencia los datos obtenidos en el proceso de disefio de
mezclas descrito en la seccidn precedente, se procedid a elaborar tres muestras

de prueba con el propésito de verificar y ajustar las proporciones de los
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materiales constituyentes. Una vez completadas las 27 muestras de prueba y
analizados sus resultados, se establecieron las dosificaciones definitivas
correspondientes a cada una de las mezclas de estudio: el concreto patron (CP),
elaborado sin adicion de ningdn componente especial; la mezcla con
incorporacion del 1,5% de aditivo superplastificante (AS); y la mezcla con adicion
del 1,5% de aditivo nanosilice (NS), siendo ambos porcentajes calculados en

relacion al peso del cemento empleado en cada mezcla.

4.1.3. Ensayo del asentamiento

Tabla 10

Resumen del asentamiento de las muestras

Muestra Asentamiento  Consistencia

Concreto Normal 4” Estado plastico

C.N. + 1.5% de aditivo superplastificante 4” Estado pléstico
C.N. + 1.5 de aditivo nanocilise 31/2 Estado plastico

La Tabla 10 presenta un estudio comparativo del comportamiento
reologico de tres mezclas de concreto mediante el ensayo de asentamiento
(slump test) segun ASTM C143. El concreto normal (patrén) registré 4 pulgadas
de asentamiento, clasificAndose en consistencia plastica adecuada para
aplicaciones estructurales convencionales. La muestra con 1.5% de aditivo
superplastificante mantuvo el mismo asentamiento de 4 pulgadas, indicando que
este reductor de agua de alto rango optimiz6 la relacion agua/cemento sin
comprometer la trabajabilidad, permitiendo una reduccion potencial del

contenido de agua entre 12-30% y mejorando las propiedades mecéanicas del
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concreto endurecido. La muestra con 1.5% de nanosilice experimentd una
reduccion del 12.5% en el asentamiento (3 1/2 pulgadas), comportamiento
atribuible a la elevada superficie especifica de las nanoparticulas (200-400 m#/g)
gue incrementa la demanda de agua y viscosidad de la pasta; sin embargo, se
mantuvo en estado plastico con caracteristicas adecuadas para su colocacion.
Los resultados evidencian que el superplastificante optimiza la trabajabilidad
manteniendo o reduciendo el agua, mientras la nanosilice aporta densificacion y
efecto puzolanico con ligera pérdida de fluidez, sugiriendo que una combinacién
sinérgica de ambos aditivos maximizaria tanto la trabajabilidad como las

propiedades del concreto de alto desempefio.

Figura 15

Resultados de revenimiento

Asentamiento

C.P. + 1.5 de aditivo nanocilise _4 1/2
C.N. + 1.5% de aditivo superplastificante _4 4/5
Concreto Normal -“I

En la figura 15 se muestran los resultados porcentuales del ensayo de
asentamiento para el disefio de la mezcla de 210 kg/cmz2. La imagen ilustra cémo
varia el asentamiento con el tiempo en funcion de la cantidad de aditivos

utilizados. Concretamente, los resultados demuestran que el asentamiento
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aumenta al incrementar las cantidades de aditivos superplastificantes (SP) y
nanosilice (NS), observandose valores mas elevados para dosis del 1,5 % de SP
y del 1,5 % de NS, respectivamente, en comparacion con el peso del cemento.
A partir de este comportamiento, se puede deducir que la cantidad de aditivo
utilizada en la mezcla tiene una correlacion directa con la fluidez y la
trabajabilidad del hormigon fresco, lo que a su vez conduce a mejores

condiciones de colocacion y compactacion.

Figura 16

prueba de asentamiento
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4.1.4. Resultados de resistencia a compresion

Tabla 11

Resistencia promedio de concreto normal expuestos a congelamiento

Muestra Congelamiento Temperatura Edad Esfuerzo de
rotura
Probeta de concreto 7 85.59
Probeta de concreto CN -0 a-15 14 112.56
Probeta de concreto 28 147.57

Se evaluaron probetas de hormigon estandar (SC) a los 7, 14 y 28 dias
de maduracion para determinar su resistencia media a la compresion a
temperaturas que oscilaban entre 0 °C y -15 °C; los resultados se muestran en

la Tabla 11.

Segun los datos, a medida que el hormigén madura, su resistencia a la
compresion aumenta de forma gradual y constante. El hormigbn se va
endureciendo continuamente; a los 7 dias de edad, su tensién de rotura era de
85,59 kg/cmz?, lo que supone entre el 57 % y el 96 % de la resistencia de disefio
de 210 kg/cm2. A los 14 dias, la resistencia habia aumentado hasta 112,56
kg/cm?, lo que supone el 53,60 % de la resistencia de disefio. Esto supone una
mejora del 31,50 % con respecto al resultado de los 7 dias. Por ultimo, tras 28
dias, el material alcanzé una tension de rotura de 147,57 kg/cmz, lo que equivale
al 70,27 % de la resistencia de disefio de 210 kg/cm?2.Es importante destacar que
los valores obtenidos a las tres edades evaluadas no alcanzaron la resistencia
de disefio establecida, situacion atribuible al efecto perjudicial de los ciclos de

congelamiento sobre el proceso de hidratacion y endurecimiento del concreto.
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Este comportamiento confirma que la exposicion del concreto a
temperaturas bajo cero durante su proceso de curado compromete
significativamente el desarrollo de su resistencia mecanica, evidenciando la
necesidad de incorporar medidas de proteccion o aditivos que mitiguen el

impacto del congelamiento sobre las propiedades del material.

Figura 17

Desarrollo de la resistencia a compresion segun edad de curado

Esfuerzo de rotura

200 Area del grafico |
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—&— Concreto normal

La Figura 17 ilustra el desarrollo de la resistencia a la compresion del
concreto normal sometido a condiciones de congelamiento en funcion de la edad
de curado. La curva muestra un comportamiento ascendente progresivo,
registrando valores de 85,59 kg/cm? a los 7 dias, 112,56 kg/cm? a los 14 dias y
147,57 kg/cm? a los 28 dias. Se aprecia que la mayor tasa de ganancia de
resistencia ocurre entre los 0 y 7 dias, periodo en el que la curva presenta su
pendiente mas pronunciada, mientras que entre los 14 y 28 dias el incremento
se torna mas gradual. No obstante, el valor alcanzado a los 28 dias resulta

inferior a la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, evidenciando el efecto
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perjudicial de las temperaturas de congelamiento sobre el desarrollo mecanico

del concreto.

Figura 18

Diferencia porcentual de resistencia entre concreto normal con y sin exposicion

a ciclos de hielo-deshielo
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La Figura 18 presenta la variacion porcentual de la resistencia a la
compresion del concreto normal expuesto a ciclos de hielo-deshielo en
comparacion con el concreto sin exposicion a dichas condiciones, evaluada a los
7, 14 y 28 dias de edad. Los resultados evidencian una tendencia creciente en
la variacion porcentual conforme avanza la edad del concreto, registrandose
valores de 40,76% a los 7 dias, 53,56% a los 14 dias y 70,27% a los 28 dias.
Este comportamiento indica que, si bien el concreto expuesto a ciclos de hielo-
deshielo contintia desarrollando resistencia con el tiempo, la brecha respecto al

concreto sin exposicidn se incrementa progresivamente, evidenciando que el
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efecto acumulativo de los ciclos de congelamiento afecta de manera cada vez

mas significativa el desarrollo de la resistencia mecéanica del material.

4.1.5. Resistencia a compresion con aditivo superplasticante

Tabla 12
Resistencia promedio de concreto normal con 1.5% aditivo superplasticante

expuestos a congelamiento

Muestra Congelamiento Temperatura Edad Esfuerzo de
rotura
Probeta de concreto 7 125.10
Probeta de concreto CN -0a-15 14 160.82
Probeta de concreto 28 213.63

La Tabla 12 presenta la evolucion de la resistencia a compresion de
especimenes de concreto modificado con 1.5% de aditivo superplastificante,
sometidos a condiciones de congelamiento (CN) en el rango de temperatura de

-0°C a -15°C, evaluados a edades de 7, 14 y 28 dias.

Los resultados muestran un comportamiento progresivo ascendente de la
resistencia mecanica: a los 7 dias se registré un esfuerzo de rotura de 125.10
kg/cm? (0 MPa, segun las unidades del estudio), incrementandose a 160.82
kg/cm? a los 14 dias (aumento del 28.6% respecto a los 7 dias) y alcanzando
213.63 kg/cm? a los 28 dias (incremento del 32.8% respecto a los 14 dias y
70.8% respecto a los 7 dias). Este comportamiento evidencia que, a pesar de la
exposicidon a temperaturas de congelamiento, el concreto con superplastificante
mantiene un desarrollo continuo de resistencia, atribuible a la optimizacion de la

relacion agua/cemento proporcionada por el aditivo, que reduce la porosidad
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capilar y mejora la densidad de la matriz cementicia. La progresion de resistencia
indica que el proceso de hidratacion del cemento continda incluso bajo
condiciones adversas de temperatura, aunque posiblemente a una tasa reducida
comparada con condiciones de curado estandar (23°C + 2°C). Los valores
obtenidos sugieren que el superplastificante no solo mejora la trabajabilidad
inicial, sino que también confiere al concreto una mayor resistencia a los efectos
deletéreos del congelamiento, probablemente debido a la reduccién del agua
libre susceptible de expansion durante la formacion de hielo, lo cual minimiza las

tensiones internas y el microagrietamiento de la estructura del concreto.

Figura 19
Desarrollo de la resistencia a compresion segun edad de curado con 1.5%

aditivo superplasticante sometidos a ciclos de hielo-deshielo
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La Figura 19 muestra la evolucién de la resistencia a compresion del
concreto con 1.5% de superplastificante bajo ciclos de hielo-deshielo, evaluado
a 7,14 y 28 dias. La curva presenta un comportamiento ascendente continuo,

registrando valores de 125.1 kg/cm? a los 7 dias, 160.82 kg/cm? a los 14 dias y
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213.63 kg/cm? a los 28 dias, representando un incremento total del 70.8%. El
gréafico evidencia una pendiente pronunciada inicial durante los primeros 7 dias,
seguida de una ganancia moderada pero sostenida hasta los 28 dias. Este
comportamiento demuestra que el superplastificante optimiza la estructura del
concreto, reduciendo el agua libre y minimizando el dafio por expansion del hielo,
lo que permite mantener el desarrollo progresivo de resistencia mecéanica incluso
bajo condiciones adversas de congelamiento ciclico, validando su eficacia como

aditivo protector en ambientes de bajas temperaturas.

Figura 20

Diferencia porcentual de resistencia entre concreto normal con 1.5% aditivo

superplasticante sometidos a ciclos de hielo-deshielo
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La Figura 20 muestra la variacion porcentual de resistencia del concreto
con 1.5% de superplastificante bajo ciclos de hielo-deshielo, presentando valores
de 59.57% a los 7 dias, 76.58% a los 14 dias y 101.73% a los 28 dias. El grafico
de barras evidencia una progresién ascendente continua, indicando que el

concreto no solo mantiene su resistencia bajo condiciones adversas, sino que la
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incrementa significativamente con el tiempo, superando el 100% a los 28 dias.
Este comportamiento demuestra que el superplastificante optimiza la estructura
del concreto al reducir la porosidad y el agua libre susceptible de congelamiento,
minimizando el dafio por formacién de hielo y permitiendo la continuidad del
proceso de hidratacion, lo que valida su efectividad como agente protector en

ambientes de temperaturas extremas.

4.1.6. Resistencia a compresion con aditivo nanosilice

Tabla 13
Resistencia promedio de concreto normal con 1.5% aditivo nanosilice

expuestos a congelamiento

Muestra Congelamiento Temperatura Edad Esfuerzo de
rotura
Probeta de concreto 7 158.36
Probeta de concreto CN -0a-15 14 182.144
Probeta de concreto 28 239.81

La resistencia a la compresion de las probetas de hormigén tratadas con
un 1,5 % de nanosilice (nSiO,) vario con el tiempo cuando se evalué a los 7, 14
y 28 dias tras haber sido expuestas a condiciones de congelacion (FC) entre 0y

-15 grados Celsius. Estos datos se recogen en la Tabla 13.

La resistencia mecanica muestra un fuerte y progresivo aumento: a los 7
dias era de 158,36 kg/cm?, a los 14 dias fue de 182,144 kg/cm? (un aumento del
15,0 % en comparacion con los 7 dias), y a los 28 dias alcanzé los 239,81 kg/cm?
(un aumento del 31,7 % en comparacion con los 14 dias y del 51,4 % en

comparacion con los 7 dias).Este comportamiento evidencia que el concreto con
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nanosilice no solo mantiene su capacidad de desarrollo de resistencia bajo
condiciones adversas de congelamiento, sino que presenta valores superiores
comparados con el concreto con superplastificante (Tabla 12: 125.10, 160.82,
213.63 kg/cm?), con incrementos de 26.6% a los 7 dias, 13.2% a los 14 dias y
12.3% a los 28 dias. La superior resistencia se atribuye a los efectos sinérgicos
de la nanosilice: el efecto puzolanico acelerado que consume el hidroxido de
calcio generando gel C-S-H adicional, el efecto de relleno que densifica la matriz
cementicia reduciendo la porosidad capilar, y el efecto de nucleacién que acelera
la hidratacion del cemento. Estos mecanismos reducen significativamente el
agua libre y refinan la estructura porosa, minimizando las tensiones internas por
expansion del hielo durante los ciclos de congelamiento y mejorando la

durabilidad del material en ambientes de bajas temperaturas.

Figura 21
Desarrollo de la resistencia a compresiéon segun edad de curado con 1.5%

aditivo nanosilice sometidos a ciclos de hielo-deshielo
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La Figura 21 presenta la curva de evolucion de la resistencia a compresion
del concreto modificado con 1.5% de nanosilice bajo ciclos de hielo-deshielo,
evaluado a 7, 14 y 28 dias. El grafico muestra un comportamiento ascendente
con valores de 158.36 kg/cm? a los 7 dias, 182.144 kg/cm? a los 14 dias y 239.81
kg/cm? a los 28 dias, representando un incremento total del 51.4%. La curva
exhibe una pendiente muy pronunciada durante los primeros 7 dias debido al
efecto acelerado de la nanosilice (efecto puzolanico y de nucleacién), seguida
de una ganancia mas moderada pero continua hasta los 28 dias. Este
comportamiento superior al del superplastificante (213.63 kg/cm2 a 28 dias)
demuestra que la nanosilice densifica significativamente la matriz cementicia,
reduce la porosidad capilar y minimiza el agua libre susceptible de
congelamiento, proporcionando mayor resistencia mecanica y durabilidad en

condiciones de temperaturas extremas con ciclos de congelamiento-deshielo.

Figura 22
Diferencia porcentual de resistencia entre concreto normal con 1.5% aditivo

nanosilice sometidos a ciclos de hielo-deshielo

Variacion porcentual
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La Figura 22 muestra la variacion porcentual de resistencia del concreto
con 1.5% de nanosilice bajo ciclos de hielo-deshielo, presentando valores de
75.41% a los 7 dias, 86.73% a los 14 dias y 114.20% a los 28 dias. El grafico de
barras evidencia una progresion ascendente sostenida, destacando que a los 28
dias el concreto supera el 100% de resistencia relativa, indicando que alcanzay
excede la resistencia del concreto de referencia (probablemente sin exposicion
a congelamiento o concreto patrén). Los incrementos de 11.32% entre 7-14 dias
y 27.47% entre 14-28 dias demuestran que la nanosilice no solo protege al
concreto del dafio por congelamiento, sino que potencia significativamente su
desarrollo de resistencia. Este comportamiento superior se atribuye a los efectos
sinérgicos de la nanosilice: densificacion de la matriz cementicia por efecto
puzolanico acelerado, refinamiento de la estructura porosa por efecto de relleno
nanometrico, y reduccion del agua libre susceptible de formar hielo. Comparado
con el superplastificante (101.73% a 28 dias), la nanosilice muestra un
desempeiio 12.3% superior, validando su efectividad como aditivo de alto

rendimiento en ambientes de temperaturas extremas.

4.2 Discusioén

Los resultados experimentales revelan diferencias significativas en el
comportamiento mecénico del concreto modificado con 1.5% de
superplastificante versus 1.5% de nanosilice cuando ambos son sometidos a
condiciones extremas de ciclos de hielo-deshielo en el rango de temperaturas de
-0°C a -15°C. El andlisis comparativo de resistencia a compresion muestra que
la nanosilice proporciona valores consistentemente superiores en todas las

edades de curado evaluadas. A los 7 dias, el concreto con nanosilice alcanz6
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158.36 kg/cmz2, superando en 26.6% al concreto con superplastificante que
registré 125.10 kg/cm?2. Esta diferencia se mantiene a los 14 dias con valores de
182.144 kg/cm? para nanosilice versus 160.82 kg/cm? para superplastificante
(diferencia del 13.2%), y a los 28 dias con 239.81 kg/cm? versus 213.63 kg/cm?
respectivamente (diferencia del 12.3%). Estos resultados demuestran que la
ventaja de la nanosilice es mas pronunciada a edades tempranas, lo que sugiere
un efecto acelerador de la hidratacion del cemento mas efectivo que el

proporcionado por el superplastificante.

Los mecanismos de proteccion y desarrollo de resistencia de ambos
aditivos presentan diferencias fundamentales que explican los resultados
observados. El aditivo superplastificante actia principalmente como dispersante
de particulas de cemento mediante repulsion electrostatica, optimizando la
relacion agua/cemento y mejorando la trabajabilidad sin comprometer la
resistencia. Su proteccion bajo congelamiento se basa en la reduccion de agua
libre al mejorar la dispersion del cemento, la densificacibn moderada mediante
mejor empaquetamiento de particulas que reduce la porosidad capilar, y la
facilitacion de la continuidad del proceso de hidratacion a pesar de las bajas
temperaturas. El incremento de resistencia del 70.8% entre 7 y 28 dias evidencia
un desarrollo progresivo y sostenido, aunque partiendo de una resistencia inicial
relativamente baja. Por otro lado, la nanosilice presenta mecanismos mdultiples y
sinérgicos que explican su superior desemperio: el efecto puzolanico acelerado
donde las nanoparticulas de SiO, reaccionan rapidamente con el Ca(OH),
producido durante la hidratacibn generando gel C-S-H adicional de alta

densidad; el efecto de relleno nanométrico donde particulas de tamafio entre 10-
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100 nm rellenan los espacios intersticiales refinando significativamente la
estructura porosa,; el efecto de nucleacion donde las nanoparticulas actian como
sitios de nucleacion heterogénea acelerando la formacién de productos de
hidratacion; y la reduccion critica de porosidad capilar que minimiza
drasticamente el agua libre y los poros susceptibles a presiones internas por

expansion del hielo.

El andlisis de la variacion porcentual relativa proporciona informacion
adicional sobre el desempefio comparativo de ambos aditivos respecto a un
concreto de referencia. El superplastificante mostrd valores de 59.57% a los 7
dias, 76.58% a los 14 dias y 101.73% a los 28 dias, mientras que la nanosilice
presentd 75.41%, 86.73% y 114.20% respectivamente. Ambos aditivos permiten
gue el concreto alcance y supere el 100% de resistencia relativa a los 28 dias,
pero la nanosilice presenta valores consistentemente superiores en todas las
edades, alcanzando una diferencia de 12.47 puntos porcentuales a los 28 dias.
Este comportamiento indica que la nanosilice no solo protege mejor contra el
dafio por congelamiento, sino que potencia activamente el desarrollo de
resistencia mediante sus efectos puzolanicos, mientras que el superplastificante
principalmente preserva la capacidad de desarrollo mediante la optimizacion

reologica de la mezcla.

Desde una perspectiva técnica y econdémica, ambos aditivos presentan
ventajas especificas que deben considerarse segun los requerimientos del
proyecto. La nanosilice ofrece resistencia inicial superior, lo cual es critico para
operaciones de desencofrado temprano y aceleraciébn de cronogramas de

construccion; mayor resistencia final con un incremento del 12.3% a los 28 dias;
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mejor proteccion contra dafio por hielo debido a su menor porosidad; y
durabilidad superior a largo plazo. Por su parte, el superplastificante proporciona
mejora significativa de trabajabilidad facilitando el bombeo y colocacion del
concreto especialmente en secciones densamente armadas; menor costo por
kilogramo de aditivo; y un desarrollo de resistencia aceptable alcanzando
101.73% de resistencia relativa a los 28 dias. Para aplicaciones en zonas de
clima extremo con ciclos de hielo-deshielo, la nanosilice presenta ventajas
técnicas claras cuando se requiere alta resistencia temprana, maxima
durabilidad en estructuras expuestas, o reduccion de permeabilidad para
proteccion contra ingreso de agentes agresivos. Sin embargo, el
superplastificante puede ser preferible cuando la trabajabilidad es critica, existen
restricciones presupuestarias importantes, o la resistencia final de 213.63 kg/cm?2

es suficiente para el disefio estructural especifico.

Los resultados obtenidos sugieren que una combinacién optimizada de
ambos aditivos podria proporcionar beneficios sinérgicos significativos. El
superplastificante mejoraria la trabajabilidad y dispersién del cemento, mientras
gue la nanosilice proporcionaria el efecto puzolanico, de relleno y de nucleacion,
permitiendo potencialmente reducir las dosificaciones individuales y optimizar
costos. Investigaciones futuras deberian evaluar proporciones como 0.75%
superplastificante + 0.75% nanosilice, o 1.0% superplastificante + 0.5%
nanosilice, para determinar la combinacion 6ptima que maximice tanto las
propiedades en estado fresco como las propiedades mecanicas y de durabilidad

en estado endurecido bajo condiciones de congelamiento.
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En conclusion, la nanosilice al 1.5% supera consistentemente al
superplastificante al 1.5% en términos de resistencia mecanica bajo ciclos de
hielo-deshielo, con diferencias de +26.6%, +13.2% y +12.3% a 7, 14 y 28 dias
respectivamente. Los mecanismos de proteccion son fundamentalmente
diferentes: el superplastificante actta principalmente por optimizacion reoldgica
y reduccion de agua, mientras que la nanosilice proporciona densificacion activa
mediante efectos puzolanicos, de relleno y de nucleacion. Ambos aditivos
permiten que el concreto supere el 100% de resistencia relativa a los 28 dias,
validando su efectividad como agentes protectores en ambientes de
congelamiento, aunque la nanosilice alcanza 114.20% versus 101.73% del
superplastificante. La selecciéon del aditivo debe considerar factores técnicos y
econdémicos especificos del proyecto, siendo la nanosilice superior técnicamente
pero el superplastificante ofreciendo ventajas de trabajabilidad y costo que
pueden ser determinantes segun las condiciones particulares. Se recomienda
investigar combinaciones sinérgicas de ambos aditivos para optimizar
simultaneamente trabajabilidad, resistencia mecanica y durabilidad en
condiciones de temperaturas extremas, lo que podria representar una solucién
técnica y econ6micamente Optima para construcciones en climas frios con ciclos

de hielo-deshielo.
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CONCLUSIONES

Primera: Las caracteristicas mecanicas del hormigébn sometido a ciclos
de congelacion-descongelacion en la region de San Miguel se ven afectadas de
forma positiva y significativa por la incorporacion de un superplastificante y
nanosilice en una proporcion del 1,5 % del peso del cemento. Tanto el hormigén
modificado con nanosilice como el modificado con superplastificante mostraron
mayores resistencias tras 28 dias, alcanzando el primero 239,81 kg/cm? y el
segundo 213,63 kg/cm?, respectivamente. En las mismas condiciones de
congelacion, el hormigéon normal solo alcanzé los 147,57 kg/cm2. Estos
resultados respaldan la premisa general de la investigacion de que la adicién de
aditivos es una forma préactica de reducir el impacto negativo de las bajas

temperaturas en el desarrollo de la resistencia del hormigon.

Segunda: La trabajabilidad del concreto evaluada mediante el ensayo de
asentamiento evidencio que tanto el aditivo superplastificante como la nanosilice
en dosificacion del 1.5% mantienen condiciones adecuadas de fluidez y
manejabilidad en estado fresco. El concreto con superplastificante conservé un
asentamiento de 4 pulgadas, idéntico al concreto normal, demostrando que este
aditivo optimiza la relacion agua/cemento sin comprometer la trabajabilidad,
permitiendo una reduccién potencial del contenido de agua entre 12-30% y
mejorando las propiedades mecanicas del concreto endurecido. Por su parte, el
concreto con nanosilice experimentd una reduccion del 12.5% en el
asentamiento, registrando 3% pulgadas, comportamiento atribuible a la elevada
superficie especifica de las nanoparticulas que incrementa la demanda de agua

y viscosidad de la pasta; sin embargo, se mantuvo en estado plastico con
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caracteristicas adecuadas para su colocacion y compactacion, confirmando que
ambos aditivos proporcionan condiciones de trabajabilidad satisfactorias para

aplicaciones constructivas en zonas de clima frio.

Tercera: El hormigon con un 1,5 % de superplastificante mostré un
aumento de la resistencia a la compresion del 46,2 % a los 7 dias, del 42,9 % a
los 14 dias y del 44,8 % a los 28 dias, en comparaciéon con el hormigon normal
sin aditivos, que registro 85,59 kg/cmz2, 112,56 kg/cm2 y 147,57 kg/cm? a las
mismas edades, respectivamente. Al final del dia 28, el hormigdn habia
alcanzado una resistencia relativa del 101,73 %, superior a la resistencia de
referencia, gracias a un crecimiento acumulado del 70,8 % desde el inicio del
experimento. Este comportamiento demuestra la hidratacion continua del
cemento a pesar de las condiciones térmicas criticas que oscilan entre -0 °C y -
15 °C, lo que indica que el superplastificante reduce con éxito los efectos
negativos de la congelacion al optimizar la relacion agua-cemento, disminuir la
porosidad capilar y reducir el agua libre susceptible de expandirse durante la

formacién de hielo.

Cuarta: La resistencia a compresion del concreto con adicion del 1.5% de
aditivo nanosilice sometido a ciclos de hielo y deshielo alcanz6 valores de 158.36
kg/cm? a los 7 dias, 182.144 kg/cm? a los 14 dias y 239.81 kg/cm? a los 28 dias,
representando incrementos del 85.0%, 61.9% y 62.5% respectivamente en
comparacién con el concreto normal, y superando al concreto con
superplastificante en 26.6%, 13.2% Yy 12.3% a las mismas edades. El incremento
acumulado del 51.4% entre los 7 y 28 dias, alcanzando 114.20% de resistencia

relativa a los 28 dias, evidencia que la nanosilice no solo protege al concreto del
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dafio por congelamiento, sino que potencia activamente el desarrollo de
resistencia mediante mecanismos sinérgicos: el efecto puzolanico acelerado que
genera gel C-S-H adicional de alta densidad, el efecto de relleno nanométrico
que densifica la matriz cementicia reduciendo la porosidad capilar a escala
nanometrica, y el efecto de nucleacion que acelera la hidratacion del cemento.
Estos mecanismos reducen significativamente el agua libre y refinan la
estructura porosa, minimizando las tensiones internas por expansion del hielo y
confiriendo al concreto una resistencia inicial superior (26.6% mayor a los 7 dias)
y una resistencia final 6ptima, validando a la nanosilice como el aditivo de mayor
efectividad para garantizar la integridad estructural y durabilidad del concreto en
ambientes de bajas temperaturas con ciclos de hielo-deshielo caracteristicos del

distrito de San Miguel.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar investigaciones complementarias que evallen la
combinacion sinérgica de ambos aditivos en diferentes proporciones (por
ejemplo: 0.75% superplastificante + 0.75% nanosilice, 0 1.0% superplastificante
+ 0.5% nanosilice) con el proposito de optimizar simultaneamente la
trabajabilidad, la resistencia mecénica y la durabilidad del concreto, asi como
reducir los costos de produccion mediante la disminucién de las dosificaciones
individuales, buscando alcanzar o superar la resistencia de disefio de 210 kg/cm?

bajo condiciones de congelamiento.

Se recomienda desarrollar estudios sobre el momento Optimo de
exposicion al congelamiento. En la presente investigacién, los testigos fueron
sometidos a temperaturas de congelamiento 8 horas después de su produccion;
sin embargo, resulta necesario evaluar el impacto del congelamiento a diferentes
edades tempranas (4, 6, 10, 12 y 24 horas) para determinar el periodo critico en
el cual el concreto es mas vulnerable y establecer protocolos especificos de
proteccién térmica que minimicen el dafio por congelamiento prematuro durante

el proceso de fraguado inicial.

Se sugiere ampliar el alcance de la investigaciéon evaluando otras
propiedades mecanicas Yy fisicas del concreto modificado con superplastificante
y nhanosilice bajo condiciones de congelamiento, tales como: resistencia a la
flexion, resistencia a la traccion indirecta, médulo de elasticidad, permeabilidad,
absorcion capilar, porosidad, resistencia al desgaste por abrasion y

comportamiento ante ciclos prolongados de hielo-deshielo (mas de 28 dias), con
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el fin de obtener una caracterizacion integral del material y validar su desempefio

a largo plazo en aplicaciones estructurales criticas.

Se recomienda evaluar el comportamiento del concreto modificado con
estos aditivos en elementos estructurales reales (vigas, columnas, losas) y no
solo en probetas de laboratorio, sometidos a condiciones naturales de exposicion
en campo durante periodos prolongados (6 meses, 1 afio, 2 afos), con el
propésito de validar los resultados obtenidos en condiciones controladas y
verificar el desempefio real del material en aplicaciones constructivas bajo las
variaciones climaticas caracteristicas del distrito de San Miguel y zonas similares

del altiplano peruano.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables Dimensiones Indicadores

Método y Técnicas

Problema General:

¢,De qué manera influye de
la adicion del aditivo
superplastificante y
nanosilice en las
propiedades  mecénicas
del concreto a ciclos de
hielo y deshielo en el
distrito de San Miguel?

Problemas Especificos:

¢Cémo influye en la
trabajabilidad del concreto
adicionando aditivo
superplastificante y
manosilice en diferentes
dosificaciones?

¢Cudl es la resistencia a
compresion del concreto
adicionando aditivo
superplastificante
sometido a ciclos de hieloy
deshielo?

¢Cudl es la resistencia a
compresion del concreto
adicionando aditivo
nanosilice sometido a
ciclos de hielo y deshielo?

Objetivo General:

Determinar la influencia
de la adicion del aditivo
superplastificante y
nanosilice en las
propiedades mecanicas
del concreto a ciclos de
hielo y deshielo en el
distrito de San Miguel.

Objetivos Especificos:

Evaluar la trabajabilidad
del concreto adicionando
aditivo superplastificante
y manosilice en
diferentes
dosificaciones.

Determinar la resistencia
a compresion del
concreto adicionando
aditivo superplastificante
sometido a ciclos de
hielo y deshielo.

Determinar la resistencia
a compresion del
concreto adicionando
aditivo nanosilice
sometido a ciclos de
hielo y deshielo.

Hip6tesis General:

La adicion del aditivo
superplastificante y
nanosilice mejorara
significativamente la

resistencia del concreto a
los ciclos de hielo y
deshielo.

Hipotesis Especificos:

La adicion del aditivo
superplastificante y
nanosilice, , hacen que el
concreto recién mezclado
sea mas fluido.

El aditivo
superplastificante, al
mejorar la trabajabilidad,
incrementara la resistencia
a compresion del concreto
sometido a ciclos hielo y
deshielo en comparacion
con un concreto sin aditivo.

La adicion del aditivo
nanosilice incrementa la
resistencia a compresion
del concreto sometido a
ciclos de hielo y deshielo en
comparacion con un
concreto sin aditivo.

Variable Independiente
Dosificacion (0%, 1.5%AS y
Aditivo superplastificante y 1.5%AN).

nanosilice

Variable Dependiente

Resistencia a
la compresion
(fc'=210kg/cm)

Resistencia a 7,
Propiedades mecanicas del 14y 28 dias

concreto

Enfoque de investigacion:
Cuantitativo

Nivel y tipo de investigacion:
Segin el estudio de Ila
investigacion es de  nivel
explicativo de tipo aplicativo

Disefio de la investigacion:
Experimental

Poblacion:

La poblacién de muestra es tres: el
concreto  convencional 'y el
concreto con adicién del aditivo
superplastificante y nanosilice.

Muestra:
se elaboraron un total
testigos de concreto

de 27
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Anexo 02

Ensayos de laboratorio

0F|C|NA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada cion del auto



ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

%ﬁj INVESTIGACION

= I ‘ : O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO : LASPROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

UBICACION : JULIACA

CANTERA . ISLA
FECHA . OCTUBRE DEL 2024
ANALISIS GRANULOMETRICO GRUESO
Pesos % ESPECIF.
Abertura % Parciales % Acum.
TAME mm Retenidos Retenidos Acumul.ado que pasan Lim. Inf. Lim. Sup.
(gr) s Retenidos
2. 50,60 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
(L 25,40 1730,00 17,33 17,33 82,67 100 100
3/4" 19,05 1470,00 14,73 32,06 67,94 100 100
1/2" 12,70 2450,00 24,55 56,61 43,39 100 100
3/8" 9,53 1525,00 15,28 71,89 28,11 90 100
1/4" 6,35 1675,00 16,78 88,68 11,32 45 100
#4 4,76 1060,00 10,62 99,30 0,70 20 55
#8 2,38 70,00 0,70 100,00 0,00 5 30
P. Total= 9980,00 100,00
MF
7,21

Andlisis granulométrico - AG

100,00 o ———e r
90,00
80,00
: \
70,00 \
60,00 o
A1 d =
<
50,00 g
FRONTERA pre
40,00 \ =
R
30,00
20,00 \ \\ \
10,00 \
K \ N ———
0,00 . —
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMARO DEL GRANO
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A
=z ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M 5.A.C. RUC: 20613137921
v J&M SA.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos
INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ
UBICACION : JULIACA
CANTERA ISLA
FECHA OCTUBRE DEL 2024
ANALISIS GRANULOMETRICO FINO
(ASTM C136 NTP 400.012)
0,
Malla Abertura & Pes?: % Parciales /°I d % Acum. ESPECIF:
pulg @ mm eraniyes Retenidos Acumu.a o que pasan Lim. Inf. Lim. Sup.
g Retenidos
3/8" 9,53 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
#a 4,76 1,50 0,50 0,50 99,50 95 100
#8 2,38 359,30 25,91 26,41 73,59 80 100
#16 1,19 349,40 75,00 101,41 £ 50 85
#30 0,59 288,30 20,79 122,19 -22,19 25 60
#50 0,30 250,00 18,03 140,22 -40,22 5 30
#100 0,15 89,20 6,43 146,65 -46,65 2 10
#200 0,07 39,50 2,85 149,50 -49,50 0 0
>N°200 0,01 9,70 0,70 150,20 -50,20
P.Total=  1386,90 100,00
MF
537
CURVA GRANULOMETRICA - AF
100,00 - -
90,00
80,00
70,00 2
a
s FRONTERA 5
<C
50,00
g
40,00 uD.l
a
30,00 xR
20,00
10,00
0,00 N
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
TAMARO DEL GRANO
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~ I(: OESTUDIO GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADIC[ON DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO : LASPROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ
UBICACION : JULIACA

CANTERA . ISLA
FECHA . OCTUBRE DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D - 2216 - MTC - E 108 - NTP 400.012)

HUMEDAD AGREGADO FINO
Numero de ensayos

B-1 B-3 B-4
Peso de la capsula gr. 28,6 27,03 28,56
Peso capsula + muestra himeda gr. 349,12 328,47 340,12
Peso capsula + muestra seca gr. 338,16 318,45 329,31
Peso del agua gr. 10,96 10,02 10,81
Peso de la muestra seca gr. 309,56 291,42 300,75
Contenido de humedad parcial % 3,54 3,44 3,59
Promedio % 3,52

HUMEDAD AGREGADO GRUESO

Numero de ensayos
V-1 M-01 M-05
Peso de la capsula gr. 80,11 81,23 34,02
Peso capsula + muestra himeda gr. 850,01 765,03 811,01
Peso capsula + muestra seca gr. 827,01 741,36 791,23
Peso del agua gr. 23 23,67 19,78
Peso de la muestra seca gr. 746,9 660,13 75721
Contenido de humedad parcial % 3,08 3,59 2,61
Promedio % L~ 3,09
1} /“7 A :
2 p C ) ot
% "
Observaciones: ({ms? 4 | \s/
—1 , crssssenysespuatese /J
\ i Wit Qudapaza 6raz cmmezosginnseate ispe
Nt K D RATORISTA julio «OMMQR@%.?"'SP
ENI
"GP 308059
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=~ E O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO : LASPROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ
UBICACION : JULIACA
CANTERA ©ISLA
FECHA © OCTUBRE DEL 2024

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
(ASTM C127 - ASTM C128 - NTP 400.037)

AGREGADO FINO

N° Descripcion und. Cantidad
d Peso de la muestra superficialmente seca gr. 500,00
2 Peso del picndmetro + peso del agua gr. 803,00
3 Z;ecs:o’r:eetr;i ;:;_-gadef»::j;ﬁualmente seca + peso del . 1009,93
4 Peso de la arena secada al horno + peso de la tara gr. 602,35
5 Peso de la tara gr. 112,36
6 Peso de la arena secada al horno (4-5) gr. 489,99
Resultados
1 Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) gr/cm3 1,67
2 Porcentaje de absorcion ((1-6)/6) % 2,04
AGREGADO GRUESO
N° Descripcion und. Cantidad
Peso de la muestra secada al horno gr. 587,69
Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr. 600,01
Peso de la probeta aforado + peso del agua gr. 1503,61
4 SP:tsl:Jr.d:uIsep:.rc;:i;a + peso del agua + peso de la muestra 4 1869
Peso de la tara gr. 115,11
Peso de la muestra secada al horno + peso de la tara gr. 702,8
Resultados
1 Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) gr/cm3 2,50
Porcentaje de absorcién ((1-6)/6) % 2,10
Observaciones: . i O
il
]uhog onaldo Y, fra Quispe
NGENIE CIVIL
CIP. 308059
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GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN

PROYECTO LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

UBICACION JULIACA

CANTERA ISLA

FECHA OCTUBRE DEL 2024

PESO UNITARIO
(ASTM C29 / C29M - NTP 400.023)

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
L. N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde 18509 19050 19040
Peso del molde 10010 10010 10010
Peso del material 8499 9040 9030
Volumen del molde cm3 5559,84 5559,84 5559,84
Peso unitario g/cm3 1,53 1,63 1,62
Promedio g/cm3 1,59
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO FINO
N° de muestras
Descripcion Und.
1 2 3
Peso del material + molde g 20050 20010 20025
Peso del molde 10010 10010 10010
Peso del material g 10040 10000 10015
Volumen del molde cm3 5559,84 5559,84 5559,84
Peso unitario g/cm3 1,81 1,80 1,80
Promedio g/cm3 1,80
Observaciones:
/" 2 -
GEQEST R ( ? "
et o f—
K ap =zesglenenn.l. =
TECHICD LABORATORISTA ]ulm Ronaldo R‘g}ém Qllispe
INGENIERD/CIVIL
CIP. 308059
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= ESTUDIO
: EOJ&M S.A.C.

GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN

PROYECTO LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

UBICACION JULIACA

CANTERA ISLA

FECHA OCTUBRE DEL 2024

PESO UNITARIO
(ASTM C29 / C29M - NTP 400.023)

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
Descripcion Und. ¥ de st

1 2 3

Peso del material + molde 18440 18380 18420
Peso del molde 10010 10010 10010
Peso del material 8430 8370 8410
Volumen del molde cm3 5559,84 5559,84 5559,84

Peso unitario g/cm3 1,52 1,51 1,51

Promedio g/cm3 1,51
PESO UNITARIO VARILLADO AGREGADO GRUESO
Descripcion Und. A idemies v

1 2 3
Peso del material + molde 19320 19325 19330
Peso del molde 10010 10010 10010

Peso del material 9310 9315 9320

Volumen del molde cm3 5559,84 5559,84 5559,84
Peso unitario g/cm3 1,67 1,68 1,68
Promedio g/cm3 1,68
Observaciones:
AU N/
Julio Ronaldo Y r:fQuispe
mgigf'gososs
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~ I‘: OESTUDIO GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO : LASPROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ
UBICACION : JULIACA

CANTERA ©ISLA

FECHA : OCTUBRE DEL 2024

COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)

CONCRETO NORMAL SOMETIDOS A CONGELMAIENTO

CARGA | @ | AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA | EDAD
14
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA Kg cm | cm2 | Kg/cm2 | Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS | °
j, (-CRIGUELADE P"Uif‘_\ g 15.03 x300eM | 1545300 | 15.03 | 177.42|  86.93 210 | 1/10/2024 | 8/10/2024 | 7 |41.39%
7. [[SBOUEIADE PRU%”_\Z 15.10 x30.0em | 1170900 | 15.10 | 179.08|  82.58 210 | 1/10/2024 | 8/10/2024 | 7 |39.33%
BRIQUETA D A 15, A
3 a EPRU;’_ z 500 x30.0eM 1 1¢42000 | 15.00 | 17671  87.26 210 | 1/10/2024 | 8/10/2024 | 7 |41.55%
PROMEDIO 40.76%
CARGA | @ | AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA | EDAD
o DE
G SCRIPCION DE LA MUESTRA Kg cm | cm2 | Kg/cm2 | Kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS |
UETAD : ]
R EPRUE&’? 7 13.10 x30.0em | 5036400 | 15.10 | 179.08| 11371 210 | 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 |s54.15%
5 |ESIRUEIRDE PRUE\:"‘_‘Z 15.02 x30.0em | 1945800 | 15.02 | 177.19 |  100.81 210 | 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 |52.29%
BRIQUETA A J K
3 QUEIS DE PRUf:_a 13.04 x30.0em | 5023000 | 15.04 | 177.66 |  113.87 210 | 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 |54.22%
PROMEDIO 53.56%
CARGA | @ | AREA | ESF.ROTURA| FC FECHA FECHA | EDAD
o
L DESCRIPCION DE LA MUESTRA Kg cm cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 | VACIADO ROTURA DIAS X
BRIQUETA DE PRUEB, i 30.!
1 OUEL UM’_\I 1508 x300em | 5c48000 | 15.08 | 1786 |  142.67 210 | 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 | 67.94%
3; ABEWEISDE PRU';BI’TZ 15.02 x30.0eM } 5641000 | 15.02 | 177.10 | 149.05 210 | 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 | 70.98%
BRI EBA 15, d
3 QUETADEPRUM_a 203 x30.0em | 5670900 | 15.03 | 177.42|  150.99 210 | 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 |71.90%
PROMEDIO 70.27%

T3 % : ) ) O

A GEOQEST
Observaciones: RUC
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= I‘: OESTUDIO GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADIC[ON DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO . LASPROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DEHIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ
UBICACION : JULIACA
CANTERA ©ISLA

FECHA . OCTUBRE DEL 2024

COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)

CONCRETO NORMAL CON 1.5% DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE .

ESF. ROTURA y F
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA F'C FECHA ECHA EDAD %

Kg cm | cm2 Kg/em2 | Kkg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 14.92 x30.0cm
1 22593.00 | 14.92 | 174.83 129.23 210 1/10/2024 | 8/10/2024 7 61.54%
M1 + Aditivo superplasitficante

BRIQUETA DE PRUEBA 14.98 x30.0 cm

2 22345.00 | 14.98 | 176.24 126.79 210 | 1/10/2024 | 8/10/2024 7 60.37%
M2 + Aditivo superplasitficante

BRIQUETA DE PRUEBA 15.01 x30.0 cm

3 21105.00 | 15.01 | 176.95 119.27 210 1/10/2024 | 8/10/2024 7 56.80%
M3 + Aditivo superplasitficante

PROMEDIO 59.57%
ESF.ROTURA | pr
i DESERIPEION.DE LA UESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA |EDAD|
Kg cm | cm2 Kg/cm2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA  15.08 x30.0 cm

1 27963.00 | 15.08 | 178.6 156.57 210 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 74.56%
M1 + Aditivo superplasitficante

BRIQUETA DE PRUEBA  15.00 x30.0 cm
2 28964.00 | 15.00 | 176.71 163.91 210 | 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 | 78.05%
M2 + Aditivo superplasitficante

BRIQUETA DE PRUEBA  15.03 x30.0 cm

3 28741.00 | 15.03 | 177.42 161.99 210 1/10/2024 | 15/10/2024 14 77.14%
M3 + Aditivo superplasitficante

PROMEDIO 76.58%
ESF. ROTURA )
Re DESCRIPCIGN DELAMUESTRA CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA |EDAD|
Kg cm | cm2 Kg/em2 | kg/em2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA  15.00 x30.0 cm
1 37641.00 | 15.00 | 176.71 213.01 210 1/10/2024 | 29/10/2024 28 101.43%
M1 + Aditivo superplasitficante

BRIQUETA DE PRUEBA 14.70 x30.0 cm
2 36425.00 | 14.70 | 169.72 214.62 210 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 | 102.20%
M2 + Aditivo superplasitficante

BRIQUETA DE PRUEBA  15.06 x30.0 cm

3 37987.00 | 15.06 | 178.13 213.25 210 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 | 101.55%
M3 + Aditivo superplasitficante

PROMEDIO 101.73%

Observaciones:
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— E O ESTUDIO  GEOESTUDIO J & M S.A.C. RUC: 20613137921

J&M S.A.C Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos

INFLUENCIA DE LA ADIC[ON DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN
PROYECTO : LASPROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

SOLICITANTE : Bach. NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ
UBICACION : JULIACA

CANTERA © ISLA

FECHA : OCTUBRE DEL 2024

COMPRESION DEL CONCRETO
(ASTM C39 / C39M - NTP 339.034)

CONCRETO NORMAL CON CON 1.5% DE ADITIVO NANOSILICE

ESF. ROTURA '
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA @ AREA F'C FECHA FECHA EDAD %

Kg cm | cm2 Kg/cm2 | kg/em2 | VACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA 15.10 x30.0 cm
1 28793.00 | 15.10 | 179.08 160.78 210 1/10/2024 | 8/10/2024 7 76.56%
M1 + Aditivo nanosilice

BRIQUETA DE PRUEBA 15.02 x30.0 cm
2 27631.00 | 15.02 | 177.19 155.94 210 1/10/2024 | 8/10/2024 7 74.26%
M2 + Aditivo nanosilice

BRIQUETA DE PRUEBA  15.00 x30.0 cm
3 27984.00 | 15.00 | 176.71 158.36 210 1/10/2024 | 8/10/2024 7 75.41%
M3 + Aditivo nanosilice

PROMEDIO 75.41%
A AREA | ESF.ROTURA [ p¢ A A | EDAD
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA il 9 SEA FECH i %
Kg cm | cm2 Kg/em2 | kg/cm2 | VACIADO | ROTURA | DiAs

BRIQUETA DE PRUEBA  14.80 x30.0 cm
1 31321.00 | 14.80 | 172.03 182.07 210 1/10/2024 | 15/10/2024 14 86.70%
M1 + Aditivo nanosilice

BRIQUETA DE PRUEBA 15.04 x30.0 cm
2 31970.00 | 15.04 | 177.66 179.95 210 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 85.69%
M2 + Aditivo nanosilice

BRIQUETA DE PRUEBA 14.90 x30.0 cm
3 32156.00 | 14.90 | 174.37 184.41 210 1/10/2024 | 15/10/2024 | 14 87.82%
M3 + Aditivo nanosilice

PROMEDIO 86.73%
ESF.ROTURA |
- T my—— CARGA | @ | AREA F'C FECHA FECHA |EDAD|
Kg cm | cm2 Kg/em2 | kg/em2 | vACIADO | ROTURA | DIAS

BRIQUETA DE PRUEBA  15.04 x30.0 cm
1 42150.00 | 15.04 | 177.66 237.25 210 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 |112.98%
M1 + Aditivo nanosilice

BRIQUETA DE PRUEBA 15.01 x30.0 cm
2 42631.00 | 15.01 | 176.95 240.92 210 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 |114.72%
M2 + Aditivo nanosilice

BRIQUETA DE PRUEBA  15.20 x30.0 cm
3 43780.00 | 15.20 | 181.46 241.27 210 1/10/2024 | 29/10/2024 | 28 | 114.89%

M3 + Aditivo nanosilice
il

PROMEDIO 114.20%
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAC’I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _ 3©- 11 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Ape]lidos:_ NAY ORIEL PARRILLA RAMIREZ

Direccion: JR. BALBOA # 2215

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 41916951

Teléfono:_ 931846190 email: josparra28@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion;_ s L
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Telefonorooooo oo k¥ email: - OR

Facultad y/o Escuela de Posgrado:

Escuela Profesional o Mencion:

Titulo o Grado Académico a optar:
Asesor: M Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Irabajo Académico[ |

Titulo:_INFLUENCIA DE LA ADICION DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL CONCRETO A CICLOS DE HIELO Y DESHIELO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL

Palabras claves, (3 a 5 términos); Concreto, aditivo superplastificante, nanosilice, resistente a congelamiento.

.Esta obra se desarrolld en la UANCV 27
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

[—| Bachiller Titulo D 2da Especialidad DMaestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,

comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido o por conocerse. a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis LUANCV . coleccion de produccion intelectual, entre oiros, en ¢! Periy en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remunecraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte v en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respa!do v preservacion.

Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor ¢ terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignard el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Xl Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

‘ ' No autorizo.

b) Licencia CREATIVE C()\TT\1()‘\’§ 4 0 I\’ F’ERNACIONAL:

Si usted concede una licencia OMMONS sobre su produceién intelectual,
manmm Ia lmxland'\d de los (quhm de autor de esta y. a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las

condiciones s1gulentes.

(Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
[Z‘ No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

|:| Internacional

| gl Nacional

Linea de investioacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17
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g
Firma de Auto: huella digital Fecha
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