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VICERRECTORADO DE

‘ . !;. “NEST -

RESOLUCION DECANAL N° 1592-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 17155 presentado por el (la) Bachiller: PERCY
JOSIMAR RAMOS MARIN estudiante de la Escucla Profesional de Ingenicria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO: o

Que, cl (la) Bach. PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN, quicn solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE
EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, la
misma que pertencce a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo
Profesional de Ingenicro Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0293-2023 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 Resolucién 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 creacion de la UANCV N" 23738 y
meodificatoria 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 NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:
+ Presidente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

= ler Miembro
* 2do Micmbro

Dr. ARNALDO YANA TORRES
Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

"o oW

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO .- APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de cl (la) bachiller: PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN; del informe final de la
investigacion  (tesis) titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN
DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de

acuerdo al siguiente detalle:
= FECHA : Jueves 05 de diciembre del 2024
« HORA : 10:00 a.m.
» LUGAR : Aula 406 - FICP
ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, Ia Unidad de Investigncion, Responsables

del Comité de Investigacién de la Facultnd de Ingenierias y Ciencins Pumas y el Director de ln Escuela
Profesionud de Ingenieria Civil quedin encargndos del cumplimiento de In presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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G- - RESOLUCION DECANAL N° $59-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-10503, presentado el sefior (a) PERCY
JOSIMAR RAMOS MARIN solicitando APROBACICN DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 807-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 241 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior {a): PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES
DE MICRO ¥ NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN L&
PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, 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 obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 241 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE
MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA
DE SAN ROMAN 2024.

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 asumiré como asesor de la propuesta de investigacion,
segln 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 Resolucion N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 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 ia Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN, para optar el Titulo Profesional de
Ingemniero Civil, con el Tema Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN
DISPERSIONES DE MICRO Y NANOS{LICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 correspondiente a la linea de investigacién 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.

ARTICULO 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
Resoluciéon.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1197-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 011822 por el sefior {a): PERCY JOSIMAR
RAMOS MARIN quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1098 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 198 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seftor {a): PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS
BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO
HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titules, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. 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* 198 - 2024 aprobando
¢l informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE
ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO EIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, Correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién 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 Investigacién 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 Resclucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacidn de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, 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):
PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO ¥
NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN
ROMAN 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOG{A DE MATERIALES, en virtud
a los considerandos expuestos.

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 Investigacién 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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Metadatos Complementarios \ ,

Titalo de la tesis

INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN
DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO
EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Percy Josimar Ramos Marin

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 44796492

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-3547-9595

Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Amaldo 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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Nimmero de documento de identidad

02306659

Datos de investigacién

Linea de investigacion

Tecnologia de la Materiales - P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29'27"
Longitud: O 70° 07' 37”

| J
W | g
\\ . LA
b= “oN 4/
\ 3 \ ok
2 N \ < = S
........ = \
Y LS \ \
e / \ NG
// booNEE N
/ ob v \ N
>~ ‘/ =N =
e \ ; <
~ Tt “~
\

https://maps.app.g00.8)/KdbesgZ8sASNwnr96

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Agosto 2024 — Diciembre 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-

Ingenieria Civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00

CRIS/vocabularios/ocde ford.html

- Libreria

Ingenieria de Materiales
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.00
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN , identificado con DNI
Nro._ 44796492 . en mi condicidn de egresadode:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o [ Trabajo de Investigacién, [ Trabajo Académico
denominada: )
INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES

DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO
HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Asesorado por: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

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)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabsjo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en ¢l documento, 2si como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

nutisca 24 de  dictembee del 2024

/" "Firma del Estudiante Huella
(obligatoria)
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RESUMEN

La investigacion titulada “Efecto de la Incorporacién de Aditivos a Base de Micro y Nano
Dispersiones de Silice sobre las Propiedades Mecénicas del Concreto Hidraulico en la
Provincia de San Roman, 2024” tuvo como objetivo evaluar la influencia de estos aditivos
en parametros criticos como trabajabilidad, resistencia a la compresion, y resistencia a la
flexién del hormigon con f'c=210 kg/cmz. Se realizaron pruebas de asentamiento y pruebas
mecanicas a intervalos de 7, 14 y 28 dias durante el curado, utilizando diversas cantidades
de microsilice (MS) y nanosilice (NS). Los resultados indicaron que la incorporacion de
estas adiciones disminuye la fluidez de la mezcla fresca, observandose un efecto mas
pronunciado con 5% de nanosilice, que exhibié el menor asentamiento entre las mezclas.
En cuanto a la resistencia a la compresion, la formulacién que incluia un 5% de nanosilice
alcanzo valores superiores a 231 kg/cm? después de 28 dias, superando notablemente los
resultados de la mezcla de control. Las mezclas que incluian nanosilice mostraron mejoras
significativas en la resistencia a la flexién, alcanzando un maximo de 30,08 kg/cm2 después
de 28 dias de curado. En conclusion, la inclusién de nanosilice, particularmente a una
concentracién del 5%, mejora notablemente las caracteristicas mecéanicas del concreto,
constituyéndose como una alternativa viable para mejorar el desempefio de estructuras

sometidas a esfuerzos de compresion y flexion.

Palabras Clave: Evaluacién, Compresién, Nano silice, Micro silice.
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ABSTRACT

The research titled "Effect of the Incorporation of Additives Based on Micro and Nano Silica
Dispersions on the Mechanical Properties of Hydraulic Concrete in the Province of San
Romén, 2024" aimed to evaluate the influence of these additives on critical parameters
including workability, compressive strength, and flexural strength of concrete with f'c=210
kg/cmz. Slump tests and mechanical testing were conducted at 7, 14, and 28-day intervals
during curing, utilizing various amounts of micro silica (MS) and nano silica (NS). The
results indicated that the incorporation of these additions diminishes the fluidity of the fresh
mixture, with a more pronounced effect observed at 5% nano silica, which exhibited the
lowest settlement among the mixtures. Concerning compressive strength, the formulation
including 5% nano silica achieved values exceeding 231 kg/cm? after 28 days, markedly
surpassing the outcomes of the control mixture. The mixes including nano silica exhibited
significant enhancements in flexural strength, achieving a peak of 30.08 kg/cm? after 28
days of curing. In conclusion, the inclusion of nano silica, particularly at a concentration of
5%, markedly enhances the mechanical characteristics of concrete, establishing it as a
viable alternative to improve the performance of structures subjected to compressive and

bending stresses.

Keywords: Evaluation, Compression, Nano silica, Micro silica.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de desarrollar infraestructura duradera y sostenible en la
construccion civil ha generado un interés significativo en el uso de materiales innovadores
y aditivos que mejoren las caracteristicas del concreto. Entre estos aditivos, las
dispersiones de micro y nanosilice han adquirido una importancia notable debido a su
capacidad para modificar la estructura interna del concreto, incrementando su resistencia,
durabilidad y propiedades de impermeabilidad. Estos avances resultan esenciales para
optimizar el desempefio de las estructuras en areas como la provincia de San Roman,
donde las condiciones locales requieren materiales de alto rendimiento.

El concreto hidraulico, comunmente empleado en la construccion de carreteras,
puentes y otras edificaciones, depende en gran medida de la calidad de sus componentes
y de los aditivos que se incorporen durante su produccion. En este contexto, la inclusion
de dispersiones de micro y nanosilice al concreto se presenta como una opcion innovadora
para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, tales como la resistencia a la
compresion y la durabilidad, asi como para reducir su permeabilidad. Estas mejoras juegan
un rol fundamental en la extensién de la vida util y la seguridad de las estructuras,
particularmente en zonas con exigentes condiciones climéticas y de uso, como San
Roman.

Este estudio se enfoca en examinar el impacto que tiene la incorporacién de
dispersiones de micro y nanosilice en las propiedades del concreto hidraulico. A través de
este andlisis, se pretende evaluar cémo estos aditivos influyen en las caracteristicas clave
del concreto y su potencial de uso en proyectos de infraestructura en la region.

El contenido de esta tesis estd organizado en cuatro capitulos que abordan
diferentes aspectos del estudio:

Capitulo 1: Marco tedrico. Se desarrollan los conceptos clave relacionados con el

concreto hidraulico y los efectos de los aditivos de micro y nanosilice sobre sus
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propiedades mecanicas y de durabilidad. Asimismo, se ofrece una revision de los estudios
mas relevantes en este ambito y los avances recientes en el uso de estos materiales.

Capitulo 2: Metodologia. Este apartado describe el enfoque experimental
empleado, incluyendo los ensayos para medir las propiedades del concreto, como la
resistencia a la compresion, permeabilidad y durabilidad. Ademas, se especifican los
materiales utilizados, las proporciones de aditivos y los procedimientos de mezcla y curado.

Capitulo 3: Resultados y discusion. Se presentan y analizan los resultados
obtenidos de los ensayos realizados, destacando los cambios en las propiedades del
concreto tras la adicion de micro y nanosilice. También se comparan estos resultados con
normativas vigentes y se discuten las implicaciones practicas y econémicas.

Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones. En este ultimo capitulo se resumen
los hallazgos mas relevantes del estudio, se identifican las principales ventajas y
limitaciones del uso de micro y nanosilice en el concreto, y se proponen recomendaciones
para futuras investigaciones y aplicaciones en proyectos de construccién en la provincia
de San Roman.

El presente trabajo busca ofrecer una vision integral del impacto de los aditivos
basados en micro y nanosilice sobre el concreto hidraulico, aportando al desarrollo de

soluciones innovadoras y efectivas para la mejora de la infraestructura en la region.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problemética

El uso de aditivos en la mejora de las propiedades del concreto ha cobrado
relevancia a nivel mundial, particularmente en el contexto de la infraestructura civil, donde
se busca mayor durabilidad, resistencia y sostenibilidad. Sin embargo, en diversas
regiones del mundo, aun persisten desafios relacionados con la eficiencia de estos aditivos
en condiciones ambientales especificas. A continuacion, se realiza un andlisis de la
situacién probleméatica desde los niveles internacional, nacional y local.

A nivel global, los avances en la investigacion de aditivos como la micro y nanosilice
han demostrado ser altamente efectivos para mejorar las propiedades del concreto,
particularmente en cuanto a la resistencia a la compresion, la durabilidad y la Cémo los
aditivos reducen la permeabilidad del concreto. Segin Mehta y Monteiro (2017), la
inclusion de estos aditivos puede extender la vida Gtil del concreto, reduciendo el costo de
mantenimiento y reparacion de estructuras. Paises como Estados Unidos y Alemania han
impulsado el desarrollo de estas tecnologias, aplicandolas en grandes proyectos de
infraestructura. Sin embargo, uno de los principales desafios a nivel internacional es la falta
de estandarizacion en las metodologias de aplicacion y la variabilidad de los resultados en
funcion del tipo de obra y las condiciones climaticas especificas (Gambhir, 2020). Esta

situacion genera la necesidad de adaptar las soluciones globales a los contextos locales,
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asegurando la eficiencia de estos aditivos en diversas condiciones ambientales y
geograéficas.

En el Peru, la infraestructura vial y urbana enfrenta serios problemas relacionados
con la durabilidad y calidad de los materiales de construccion. Segun el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2021), cerca del 40% de las carreteras en zonas
rurales y urbanas del pais se encuentran en mal estado, lo que implica altos costos de
mantenimiento y frecuentes reparaciones. La utilizacién de Modificadores quimicos en el
concreto, como la micro y nanosilice, ha sido escasamente explorada en proyectos a gran
escala, a pesar de los estudios que demuestran su capacidad para mejorar las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto en condiciones ambientales exigentes (Huamani
& Ramirez, 2020). La falta de investigacion aplicada y la implementacion limitada de estas
tecnologias en proyectos de infraestructura nacional contribuyen al deterioro acelerado de
carreteras y estructuras publicas, principalmente en regiones con alta exposicién a
cambios climéticos, como las zonas andinas y costeras.

En la provincia de San Roman, regién Puno, la situacién se agrava debido a las
condiciones climaticas extremas, como las bajas temperaturas y las intensas lluvias
estacionales, que aceleran el deterioro de las estructuras de concreto. Segun el Gobierno
Regional de Puno (2022), méas del 50% de las vias rurales presentan dafios significativos,
principalmente debido a la baja resistencia del concreto frente a las variaciones climaticas
y la falta de mantenimiento. A nivel local, la tecnologia basada en micro y nanosilice para
mejorar el concreto no ha sido implementada, a pesar de que estudios preliminares en
otras regiones del Peru sugieren que su uso podria mejorar significativamente la
resistencia a la compresion y la durabilidad en condiciones ambientales extremas (Mamani
et al.,, 2023). Esta situacion evidencia la necesidad urgente de investigar y aplicar
tecnologias modernas en la construccion local para mejorar la calidad y durabilidad de las
infraestructuras, reduciendo los costos de mantenimiento y asegurando la sostenibilidad

de las mismas en el largo plazo.
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1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢Cual es la incidencia de la adicion de aditivos basados en dispersiones de micro y

nanosilice en las propiedades del concreto hidraulico en la provincia de San Roman 20247

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Cual es el efecto de la aplicacion de aditivos basados en dispersiones de micro y
nanosilice en la consistencia de la mezcla fresca de concreto hidraulico de f'c=210
kg/cm2 en la provincia de San Roman 2024?

2. ¢Cual es la incidencia de la adicion de aditivos basados en dispersiones de micro
y nanosilice en la resistencia a la compresion del concreto hidraulico de f'c=210
kg/cm2 en la provincia de San Roman 2024?

3. ¢Cual es la influencia de la incorporacion de aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en la resistencia a la flexion del concreto hidraulico de f'c=210

kg/cm2 en la provincia de San Roman 20247

1.3 Objetivos de lainvestigacion
1.3.1 Objetivo general
Estudiar el impacto de la incorporacion de aditivos con micro y nanosilice en las

propiedades del concreto hidraulico en la provincia de San Roman durante el afio 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar el efecto de la aplicacion de aditivos basados en dispersiones de micro
y nanosilice en la consistencia de la mezcla fresca de concreto hidraulico de f'c=210

kg/cm2 en la provincia de San Roman 2024.
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2. Determinar la incidencia de la adicion de aditivos basados en dispersiones de micro
y nanosilice en la resistencia a la compresion del concreto hidraulico de f'¢=210
kg/cm2 en la provincia de San Roméan 2024.

3. Determinar la influencia de la incorporacion de aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en la resistencia a la flexiébn del concreto hidraulico de f'c=210

kg/cm2 en la provincia de San Roméan 2024.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacién técnica

Desde una perspectiva técnica, el uso de aditivos como la micro y nanosilice en el
concreto hidraulico ofrece una mejora significativa en sus propiedades mecanicas y de
durabilidad. Estos aditivos tienen la capacidad de mejorar la microestructura del concreto,
incrementando la resistencia a la compresién, reduciendo la permeabilidad y prolongando
la vida util de las estructuras. La tecnologia de micro y nanosilice permite una mayor
cohesién entre las particulas del concreto, lo que resulta en un material mas denso y
resistente. Este enfoque técnico es crucial para enfrentar los desafios actuales en la
construccion, especialmente en infraestructuras sometidas a condiciones climéticas
adversas, como las que se encuentran en la provincia de San Roman. La aplicacion de
estas tecnologias podria mejorar la eficiencia y calidad de las obras, reduciendo las fallas

estructurales y garantizando la seguridad a largo plazo.

1.4.2 Justificacién econémica

El uso de aditivos como la micro y nanosilice en la industria de la construccién
representa una inversion econoémica inteligente a largo plazo. Si bien los costos iniciales
de implementacion de estas tecnologias pueden ser superiores a los métodos
convencionales, los beneficios econdémicos a largo plazo son significativos. La mayor

durabilidad y resistencia del concreto resultan en menos necesidad de mantenimiento y
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reparaciones, lo que se traduce en menores costos de operacion para las entidades
gubernamentales y privadas. En regiones como la provincia de San Roman, donde las
condiciones climéticas aceleran el desgaste de las infraestructuras, esta tecnologia puede
evitar gastos recurrentes, optimizando los recursos financieros y garantizando una

infraestructura mas estable y rentable a lo largo del tiempo.

1.4.3 Justificacion social

En el &mbito social, la mejora de la infraestructura a través de la incorporacion de
aditivos avanzados como la micro y nanosilice en el concreto tiene un impacto positivo
directo en la calidad de vida de la poblacién. Un concreto mas resistente y duradero implica
menos interrupciones por reparaciones constantes, lo que a su vez mejora la conectividad
y el acceso a servicios basicos en zonas rurales y urbanas. Ademas, una infraestructura
vial de mayor calidad contribuye a reducir los accidentes y mejora la seguridad en las vias
de transito. Para la provincia de San Roman, esto es de suma importancia, ya que una
mejora en la durabilidad de las carreteras y puentes puede facilitar el transporte de bienes
y personas, promoviendo el desarrollo social y reduciendo las brechas entre areas urbanas

y rurales.

1.4.4 Justificacion ambiental

En términos ambientales, la utilizacion de aditivos como la micro y nanosilice
contribuye a la sostenibilidad en la construccién al reducir el impacto ambiental a lo largo
del ciclo de vida de las infraestructuras. La mayor durabilidad y resistencia del concreto
significan que las estructuras tendran una vida util méas larga, lo que reduce la necesidad
de demoliciones y reconstrucciones, limitando el consumo de recursos naturales y la
emision de contaminantes. Ademas, al disminuir las reparaciones frecuentes, se reducen
los residuos generados por estos trabajos. En un contexto como el de la provincia de San

Roman, donde las condiciones ambientales son exigentes, el uso de estos aditivos puede
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mitigar el impacto ambiental de la construccion, contribuyendo a la creacién de

infraestructuras mas sostenibles y ecolégicamente responsables.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipétesis general
La incidencia de la adicion de aditivos basados en dispersiones de micro y nanosilice

optimizara las propiedades del concreto hidraulico en la provincia de San Roman 2024.

1.5.2 Hipoétesis especificas.

1. Elefecto de la aplicacion de aditivos basados en dispersiones de micro y nanosilice
mantendran la consistencia de la mezcla fresca de concreto hidraulico de f'c=210
kg/cm2 en la provincia de San Roman 2024.

2. La incidencia de la adicion de aditivos basados en dispersiones de micro y
nanosilice incrementaran la resistencia a la compresién del concreto hidraulico de
f'c=210 kg/cm2 en la provincia de San Roman 2024.

3. La influencia de la incorporacion de aditivos basados en dispersiones de micro y
nanosilice mejoraran la resistencia a la flexion del concreto hidraulico de f'c=210

kg/cm2 en la provincia de San Roman 2024.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable independiente

Aditivos Basados en Dispersiones de Micro y Nanosilice

1.6.2 Variable dependiente
e Propiedades del concreto hidraulico

Indicadores:
= Consistencia

» Resistencia a la compresion
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= Resistencia a la flexion

1.7

Tabla 1

Identificacion y tratamiento de las variables de analisis

Identificacién y tratamiento de las variables de analisis

Variable

Independiente Definicion

Dimensién

Indicadores

Instrumentos De
Medicién

Son compuestos
gue contienen

Propiedades

Dosificacion del

particulas del aditivo aditivo.

ADITIVOS BASADOS fgxtrer;adglt_mente nano silice. Fichas de control de
EN DISPERSIONESDE ', -°> £ ° 165 €1 . calidad de
MICRO Y NANOSILICE ~ paris Y Propiedades Métodos de laboratorio

» que se del micro o
dispersan silice aplicacion del
uniformemente en la : aditivo.
mezcla de concreto.
Vanaple Definicién Dimension Indicadores Instrum(_an_tps De
Dependiente Medicién
Se refiere a las
caracteristicas
fisicas y mecénicas Disefio de _ _

que definen el mezclas. Consistencia. Equipos y

comportamiento y el
rendimiento del
concreto que se

PROPIEDADES
DEL CONCRETO
HIDRAULICO

gue estaran en
contacto con agua o
en entornos
humedos.

Resistencia la
compresion.

utiliza en estructuras Granulometria

Resistencia a la
compresion.

Resistencia a la
flexion.

herramientas
brindadas por el
laboratorio de
suelos.
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Suksiripattanapong et al.,, (2020) en su trabajo titulado “Efectos de la
dispersion de nano-silice en el rendimiento de compositos a base de cemento”, En este
estudio, los investigadores exploraron los efectos de la incorporacion de dispersiones de
nanosilice en las propiedades tanto mecanicas como de durabilidad de los compuestos
cementicios utilizados en el concreto hidraulico. Las dispersiones de nanosilice se
seleccionaron debido a su capacidad para actuar como materiales de refuerzo en la matriz
de cemento, lo que lleva a una mejora notable en la microestructura del concreto. Se
demostré que la adicién de estos nanomateriales produce un aumento significativo en la
resistencia a la compresion del concreto, superando en hasta un 15% los resultados
obtenidos en mezclas convencionales. Ademas, se observd una reduccién considerable
en la porosidad del concreto, lo que se tradujo en un incremento en su densidad y, por lo
tanto, en su durabilidad general. Este concreto tratado con nanosilice también mostré una
mayor resistencia a la accién de sustancias quimicas agresivas como sulfatos y cloruros,
lo que lo convierte en una opcion ideal para aplicaciones en entornos expuestos a

condiciones ambientales severas. Los autores concluyeron que la nanosilice tiene un gran

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

potencial como aditivo para mejorar la vida util y el rendimiento de las estructuras de

concreto hidraulico, recomendando su uso en proyectos de infraestructura critica.

Seguidamente, Al-Otaibi et al., (2019) En este trabajo se investiga “Propiedades
Mecanicas y de Durabilidad del Concreto de Alta Resistencia que Contiene Agregado
Grueso Reciclado con Nanoparticulas” Este trabajo de investigacion se centrd en evaluar
cémo la incorporaciéon de particulas de microsilice y nanosilice afecta las propiedades
mecanicas y la durabilidad del concreto de alta resistencia, especialmente cuando se
utilizan agregados gruesos reciclados. Los autores analizaron diversas mezclas de
concreto, incluyendo aquellas que contenian tanto microsilice como nanosilice,
observando un incremento notable en la resistencia a la compresion de las muestras
tratadas con estos aditivos en comparacién con el concreto convencional. Las pruebas
realizadas demostraron que la adicién de nanosilice en pequefas cantidades no solo
incrementd la cohesién interna de la matriz de cemento, sino que también mejoré
significativamente su densificacién, reduciendo la cantidad de vacios y, por ende, su
permeabilidad al agua. Estas mejoras estructurales se traducen en un aumento de hasta
un 30% en la resistencia mecanica del concreto. Ademas, las muestras que contenian
estos aditivos presentaron una mayor capacidad para resistir ciclos de congelacion y
descongelacion, y una disminucidn considerable en la penetracién de agentes externos, lo
que mejora la durabilidad frente a condiciones ambientales extremas. Los autores
concluyeron que tanto la microsilice como la nanosilice son aditivos clave para desarrollar
concretos de alta resistencia y durabilidad, recomendando su uso en proyectos que

requieran una mayor longevidad en las estructuras.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Rojas, (2021), su investigacion titulada “Estudio de las propiedades del
concreto de alta resistencia fc = 600 Kg/cm? adicionando microsilice, nanosilice y

superplastificante - Trujillo — 2021, Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto
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de las fibras de nano silice y polipropileno sobre concretos amigables con el medio
ambiente para mejorar la permeabilidad y resistencia para su uso en pavimentos sélidos y
al mismo tiempo garantizar un drenaje adecuado después de la aplicacién. Las muestras
de concreto fueron preparadas segun las especificaciones de ACI 211.3R-97 y ACI 522R-
10 utilizando agregados finos de pizarra y agregados gruesos de concreto reciclado, cuyas
granulometrias fueron favorables para su fabricacion; Se agregé cemento Portland tipo |
de Pacasmayo, fibra de polipropileno Sika Fiber Force PP 48 y particulas de nano silice
marca Ulmen. Espafiol Se prepararon un total de 168 probetas y se dividieron en cuatro
grupos segun el tipo de ensayo, identificados por sus etapas: |I-D (Etapa | - Preparacion de
Estructura Inicial), I-D-FPM (Etapa | - Disefio preliminar de fibras). macro propileno
sintético, hormigén de 8 kg/m3), II-D-AN (Fase Il - disefio preliminar y particulas de nano
silice, que ascienden al 1% del peso del hormigén) y 1I-D-AN-FPM (Fase Il - se cuantifica).
100). desarrollado compuestos primarios con fibras sintéticas de macro propileno y aditivos
de nano silice). Los resultados mostraron que el valor 6ptimo de |-D-FPM mostré
resistencia a la compresion de 17,27 MPa (176,07 kg/cm2), resistencia a la flexién de 3,92
MPa (39,93 kg/cm2, cm2) y aceleracién de mmO y/s2. Después 3. para cumplir con los
requisitos de uso del pavimento en sistemas estructurales e hidraulicos. Se utilizé nano
silice para mejorar la resistencia mecénica, lo que resultdé en una resistencia a la traccion
de 20,56 MPa (209, 59 kg/cm2), una resistencia a la flexién de 5,36 MPa (54,66 kg/cm2)
del compuesto final (II-D-AN-FPM) y Permeabilidades de 28,86 mm/s para mezcla de
hormigén duradero segun criterios mecanicos, de permeabilidad y densidad exigidos al

hormigon pervi para pavimentos ligeros.

Para, Flores, (2020) en su investigacion titulada “Analisis comparativo de las
propiedades mecanicas del concreto de alta resistencia con microsilice y nanosilice, Lima
- 2019” busca principalmente evaluar el impacto de la integracion de la nanosilice en las
caracteristicas mecéanicas del concreto de alta resistencia. Este estudio utiliz6 una

metodologia de investigacion aplicada utilizando un enfoque cuantitativo y un disefio
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cuasiexperimental. La investigacion present6 un disefio de mezcla de concreto de 600
kg/cm2 utilizando el método ACI 211.4, enfatizando las resistencias a compresion, traccion
y flexion. Esto incluyo tres concentraciones de adiciones de microsilice al 5,0%, 10,0% y
15,0%, con nanosilice al 0,5%, 1,5% y 3% en relacion con el cemento para cada parametro
de resistencia. Se realizaron analisis de materiales, incluyendo distribucion de tamafio de
particulas y médulo de finura, seguidos por la fabricacién de muestras para evaluar el
concreto en su condicién endurecida: resistencia a la compresién, a la traccién y a la flexion
a los 7, 14 y 28 dias postcurado. Los hallazgos indican que la sustitucién parcial del
cemento por aditivos mejora las cualidades mecanicas del hormigon final, aunque con una
pequefia reduccién de la trabajabilidad. Las concentraciones maximas alcanzadas

dependen del aditivo y su dosis.

2.1.3 Antecedente de ambito local.

Para, Condori, (2022) su investigacion titulada " Resistencia mecénica de muros de
albafileria de bloques de concreto, con nanosilice y superplastificante, Juliaca, Puno -
2022”, Esta investigacion busco evaluar la influencia de la integracion de nanosilice y
superplastificante en la resistencia mecanica de muros de mamposteria construidos con
bloques de concreto provenientes de Juliaca, Puno-2022. La investigacion utilizé una
técnica cuantitativa que se distingue por su énfasis pragmatico, precision explicativa y
marco cuasiexperimental. La poblacién incluyé construcciones construidas con bloques de
concreto, mientras que la muestra estuvo compuesta por 210 bloques de concreto elegidos
mediante procedimientos no aleatorios. El procedimiento incluy6é adquisicion de material,
caracterizacion de agregados, preparacion de muestras y prueba de muestras. Los
resultados demostraron que la resistencia a la compresion de las unidades con dosis de
D2 mejord la resistencia en un 97,02%. La dosis de D2 aumento la resistencia a la
compresion diagonal en un 65,78%. La resistencia a la compresion de las columnas con

dosis de D2 aumento la resistencia en un 163,57 %, mientras que la resistencia al corte
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con dosis de D2 mejoré en un 107,65 % en comparacion con la linea base. La evaluacion
de GAlAnananosilica y el superplastificante SIKACem demostré que la dosis de D2 (0,85%

NS + 0,85% SP) mejora la resistencia mecéanica de las paredes de bloques de concreto.

Finalmente para, Cajavilca & Calderon, (2022) su investigacion titulada " Influencia
de la adicion de microsilice en las propiedades fisicas y mecanicas para mejorar el
concreto, Juliaca — Puno”, La investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto de la
incorporacién de microsilice en las propiedades fisicas y mecénicas para mejorar el
concreto en la zona de Juliaca. Esta investigacion empirica emplea un disefio experimental
y un enfoque cuantitativo para evaluar las resistencias de disefio de 175 kg/cmz, 210 kg/cmz?
y 280 kg/cmz, incluidas adiciones de microsilice del 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. %. Las
propiedades fisicas del concreto se ajustan a las normas de disefio, siendo la principal
desviacion en el peso unitario, el cual disminuye a medida que aumenta la cantidad de
aditivos. La incorporacion de microsilice mejora las propiedades mecanicas del hormigon,
dando como resultado un aumento del 6% en la resistencia a la compresion y una mejora
del 3% en laresistencia a la flexion. La resistencia a la compresién aumenta de 175 kg/cm?
a 188,28 kg/cmz, de 210 kg/cm? a 228,49 kg/cm2y de 280 kg/cm2 a 306,58 kg/cm?; mientras
tanto, la resistencia a la flexién progresa de 26,98 kg/cm? a 28,30 kg/cm?, de 32,64 kg/cm?
a 33,79 kg/cm? y de 43,45 kg/cm2 a 46,04 kg/cm2. La investigacion concluye que una
adicion del 6% de microsilice es 6ptima para la resistencia a la compresion, mientras que
un 3% es beneficiosa para la resistencia a la flexién; En general, las propiedades fisicas

se deterioran con concentraciones mas altas de microsilice.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Concreto hidraulico
El hormigén hidraulico es un material de construccion compuesto principalmente

por una mezcla de cemento, agua, aridos (arena y grava) y, en ocasiones, aditivos que
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modifican sus propiedades. La caracteristica principal es el uso del agua como elemento
esencial para iniciar las reacciones quimicas de hidratacion del cemento, dando como
resultado un material robusto y duradero. Este hormigdn se emplea ampliamente en
diversas aplicaciones de construccién debido a su adaptabilidad, durabilidad y capacidad
de adaptarse a diferentes condiciones estructurales y ambientales.(Jacinto & Yovana,
2022)

La principal ventaja del hormigdn hidraulico es su capacidad para endurecerse y
ganar resistencia tanto en ambientes humedos como bajo el agua. Este fendmeno surge
de las propiedades del cemento hidraulico, como el Portland, que interactia quimicamente
con el agua para formar compuestos hidratados sdlidos y duraderos. Una vez curado, el
hormigoén hidraulico alcanza una considerable resistencia a la compresion, lo que lo hace
apropiado para estructuras de alta carga como puentes, carreteras, presas, edificios y
canales.

La composicién de la mezcla de hormigdn hidraulico depende de los requisitos
individuales de cada proyecto. La proporcion de los componentes se ajusta para
proporcionar un equilibrio entre trabajabilidad, resistencia y durabilidad. La relacién
agua/cemento es un factor crucial, ya que influye directamente en las propiedades
mecanicas y de durabilidad del hormigon. Un mayor volumen de agua mejora la
trabajabilidad, pero puede disminuir la resistencia y aumentar la porosidad, mientras que
una proporcion controlada garantiza un material mas denso y resistente. (Jacinto &
Yovana, 2022)

Ademas, la adicion de aditivos al hormigon hidraulico mejora o personaliza sus
propiedades para satisfacer las especificaciones del proyecto. Se pueden utilizar
plastificantes para mejorar la fluidez, retardadores para controlar el tiempo de fraguado o
aditivos con micro y nano silice para aumentar la resistencia y reducir la permeabilidad.
Estas modificaciones hacen que el hormigén hidraulico sea notablemente adaptable a las

necesidades de la construccion moderna.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

El hormigén hidraulico plantea problemas de sostenibilidad relacionados con la
extraccion de recursos y las emisiones de dioxido de carbono (CO,) asociadas con la
produccion de cemento. Mejoras recientes, como el uso de materiales reciclados y la
utilizacion de aditivos innovadores, buscan mitigar estos efectos y establecer el hormigén
hidraulico como una sustancia mas sostenible. (Jacinto & Yovana, 2022)

En conclusion, el hormigdn hidraulico es un material imprescindible en la industria
de la construccién por su resistencia, durabilidad y versatilidad. Su capacidad para
endurecerse en condiciones humedas lo hace crucial para infraestructura importante,
mientras que los avances en su formulacién y disefio mejoran su efectividad y reducen su

impacto ambiental.

2.2.1.1 Mezclay constitucién del concreto hidraulico

La composicion y formulacién del concreto hidraulico son aspectos criticos que
afectan sus propiedades mecanicas, fisicas y de durabilidad. Este material de construccion
esta compuesto por una mezcla minuciosamente calibrada de cemento, agua, aridos
(arenay grava) y, en ocasiones, aditivos quimicos. La correcta formulacion de esta mezcla
es crucial para asegurar gue el concreto cumpla con los requisitos técnicos y estructurales
del proyecto en el que se utiliza. (Jacinto & Yovana, 2022)

El cemento es el componente principal del hormigén hidraulico y sirve como agente
aglutinante. Cuando se combina con agua, se inicia una reaccion quimica denominada
hidratacién, que conduce a la creacién de compuestos que solidifican y mejoran la
durabilidad del material. EI cemento Portland se utiliza principalmente por su excepcional
resistencia y durabilidad; sin embargo, se pueden aplicar varios tipos de cemento
dependiendo de las necesidades especificas del proyecto, como ambientes marinos o
exposicién a agentes quimicos agresivos.

El agua es el catalizador que inicia el proceso de hidratacion del cemento. La

cantidad y calidad son factores esenciales en la formulacion del hormigon. Una cantidad
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adecuada de agua asegura una mezcla trabajable, facilita su aplicacion y promueve el
desarrollo de resistencia del material. El exceso de agua puede aumentar la porosidad del
hormigon, reduciendo su resistencia y durabilidad, mientras que la cantidad insuficiente de
agua dificulta la trabajabilidad y la compactacion. (Jacinto & Yovana, 2022)

Los agregados, que comprenden del 60% al 80% del volumen total de concreto, se
clasifican en categorias finas (arena) y gruesas (grava o piedra triturada). Estos
componentes aumentan el volumen y la estabilidad de la mezcla al tiempo que reducen el
consumo de cemento, fomentando asi la rentabilidad del proyecto. La calidad, tamafio y
distribucion granulométrica de los agregados afectan directamente las cualidades
mecanicas del concreto, como la resistencia a la compresion y la densidad.

Los aditivos quimicos son componentes suplementarios que se incorporan a la
mezcla para modificar sus cualidades segun las necesidades especificas del proyecto. Los
plastificantes mejoran la trabajabilidad del hormigdn sin aumentar el contenido de agua,
mientras que los retardadores controlan el tiempo de fraguado en condiciones climaticas
adversas. La incorporacion de aditivos avanzados, como micro y nano silice, mejora la
resistencia y reduce la permeabilidad, extendiendo asi la durabilidad del hormigén en
entornos adversos. (Jacinto & Yovana, 2022)

El proceso de mezclado es fundamental, ya que asegura una distribucion uniforme
de los componentes y una completa hidratacion del cemento. Esta operacion se puede
realizar de forma manual o mecénica, dependiendo del tamafio del proyecto. Una mezcla
eficaz reduce la formacion de grumos y garantiza una consistencia uniforme en el
hormigon, lo cual es esencial para un excelente rendimiento estructural.

La formulacion del concreto hidraulico requiere de una combinacién precisa de
cemento, agua, agregados y aditivos, adaptada a las especificaciones del proyecto. Cada
componente es esencial para las propiedades finales del material, y una dosificacion y
mezcla precisas son necesarias para garantizar la calidad, resistencia y durabilidad del

concreto en cualquier aplicacion estructural. (Jacinto & Yovana, 2022)
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2.2.1.2 Rendimiento estructural del concreto hidraulico

El desempefio estructural del concreto hidraulico pertenece a su capacidad para
cumplir con las demandas técnicas y funcionales de una estructura bajo diversas
circunstancias climaticas y de carga. Este material, ampliamente utilizado en la
construccion, se distingue por su resistencia a la compresion, durabilidad y versatilidad, lo
que lo convierte en un componente indispensable para proyectos de ingenieria civil como
puentes, edificios, carreteras y presas. La eficacia del hormigén hidraulico esté dictada por
su composicién, disefio de la mezcla, metodologia de produccién y las condiciones
ambientales a las que esta sometido.

Una caracteristica principal que delinea el desempefio estructural del concreto
hidraulico es su resistencia a la compresién, que evalla su capacidad para soportar
tensiones axiales sin deformacion ni falla. Esta resistencia es crucial para mantener la
integridad estructural y surge a medida que el hormigbdn se hidrata y solidifica.
Normalmente, los hormigones hidraulicos alcanzan su méaxima resistencia después de 28
dias de curado; sin embargo, la incorporacion de aditivos modernos como micro y nano
silice puede acelerar este proceso y mejorar los resultados. (Jacinto & Yovana, 2022)

La durabilidad constituye un elemento critico del desempefio estructural. El
concreto hidraulico debe resistir la degradacion causada por factores externos, incluida la
humedad, las fluctuaciones de temperatura, la exposicion a productos quimicos corrosivos
y los ciclos de congelacién y descongelacion. El disefio éptimo de la mezcla, que incorpora
una baja relacion agua/cemento y aditivos que disminuyen la permeabilidad, es crucial para
mejorar la durabilidad del material y prolongar la vida Gtil de la estructura.

Ademas, las propiedades de flexion y traccion mejoran el rendimiento estructural
del hormigon hidraulico. A pesar de su inferior resistencia a la traccion en relacion con su
resistencia a la compresion, esta caracteristica se puede mejorar con la incorporaciéon de

refuerzos, como barras de acero, fibras sintéticas o aditivos especializados. Esto es
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especialmente crucial en estructuras expuestas a cargas dindmicas o vibraciones,
incluidos pavimentos y componentes prefabricados. (Jacinto & Yovana, 2022)

El desempefio de una estructura bajo estrés dindmico o sismico es un predictor
significativo de su desempefio general. En regiones sismicamente activas, el hormigén
hidraulico debe disefiarse para absorber y difundir energia, evitando colapsos estructurales
catastroficos. La utilizacién de disefios de mezcla 6ptimos y refuerzos adecuados mejora
la ductilidad y la resistencia a las fuerzas laterales.

En conclusion, la eficacia estructural del hormigén hidraulico depende de su
capacidad para soportar cargas y condiciones adversas preservando al mismo tiempo su
integridad y funcionalidad. El disefio y la fabricacion deben adaptarse meticulosamente a
los requisitos Unicos de cada proyecto, teniendo en cuenta factores como la resistencia, la
durabilidad, el comportamiento de flexion y traccién y el rendimiento bajo cargas dindmicas.
Esto garantiza su eficacia como material de construccion en muchas aplicaciones. (Jacinto

& Yovana, 2022)

2.2.1.3Longevidad del concreto hidraulico en diversas aplicaciones

La durabilidad del concreto hidraulico se refiere a su capacidad de preservar sus
caracteristicas estructurales y funcionales en el tiempo, soportando los impactos de
cargas, condiciones climaticas y elementos ambientales perjudiciales. Este material se
utiliza ampliamente en proyectos de infraestructura debido a su resistencia, lo que le
permite cumplir su funcién estructural durante décadas cuando se planifica, produce y
mantiene adecuadamente. (Jacinto & Yovana, 2022)

Un factor crucial en la durabilidad del hormigén hidraulico es su resistencia al
deterioro ambiental. En aplicaciones sujetas a entornos hostiles, como puentes, presas y
pavimentos, el hormigon hidraulico debe soportar ciclos de congelacion y descongelacion,
humedad persistente y los efectos de productos quimicos hostiles, incluidos cloruros y

sulfatos. Para alargar su vida util en estas condiciones se emplean mezclas con baja
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relacion agua/cemento, que disminuyen la porosidad del material y mejoran su
impermeabilidad.

En construcciones marinas o expuestas a condiciones severamente corrosivas,
como instalaciones industriales, la adicion de aditivos sofisticados como micro y nano silice
mejora la durabilidad del concreto al disminuir la infiltracibn de quimicos agresivos. La
incorporacién de cementos resistentes a los sulfatos y fibras sintéticas puede mejorar
notablemente la durabilidad en condiciones dificiles, reduciendo asi la probabilidad de
agrietamiento y deterioro prematuro. (Jacinto & Yovana, 2022)

En aplicaciones como pavimentos y carreteras, la resistencia al desgaste y al trafico
continuo es esencial para la durabilidad del hormigén hidraulico. Los disefios de mezclas
gue incorporan agregados de alta calidad y productos quimicos plastificantes proporcionan
superficies mas densas que exhiben resistencia al impacto y la abrasién, proporcionando
asi una mayor durabilidad en zonas de alto trafico. (Jacinto & Yovana, 2022)

De manera similar, el mantenimiento preventivo y el monitoreo constante son
cruciales para optimizar la longevidad del concreto hidraulico. Las reparaciones oportunas,
el sellado de juntas y la aplicacion de recubrimientos protectores reducen el deterioro
causado por agentes externos, preservando las cualidades del material en el tiempo.

La durabilidad del hormigén hidraulico depende de un disefio apropiado, la
utilizacion de componentes y aditivos de alta calidad y un mantenimiento constante. Su
capacidad para soportar circunstancias dificiles y mantener su integridad estructural
durante décadas lo convierte en un material esencial en aplicaciones que requieren
durabilidad y rendimiento a largo plazo, incluidas infraestructura civil, edificios y proyectos

industriales. (Jacinto & Yovana, 2022)

2.2.2 Modificadores quimicos en el concreto
Los Modificadores quimicos en el concreto son sustancias quimicas o minerales

que se utilizan en la mezcla de cemento, agua y agregados para alterar o0 mejorar sus

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

caracteristicas durante las etapas de mezclado, colocacion o curado. Su utilizacién ha
aumentado en el sector de la construccion debido a la necesidad de modificar las
caracteristicas del concreto para satisfacer ciertos requisitos, incluida una mayor
resistencia, durabilidad, trabajabilidad, tiempo de fraguado y otros atributos vitales
requeridos en diversos proyectos. Los aditivos proporcionan la modificacion de las
caracteristicas del concreto para mejorar su desempefio de acuerdo con los requisitos del
proyecto y las condiciones ambientales.

Los aditivos se pueden clasificar de varias formas segun su funcionamiento. Los
aditivos reductores de agua se utilizan a menudo para disminuir el contenido de agua
necesario en la combinacién y al mismo tiempo preservar su trabajabilidad. Una relacion
agua-cemento reducida a menudo mejora la resistencia y durabilidad del hormigén. Estas
adiciones son esenciales para crear mezclas de alta resistencia con contenido de agua
reducido, disminuyendo asi la porosidad y mejorando la impermeabilidad. (Jacinto &
Yovana, 2022)

Los aceleradores son sustancias que reducen el periodo de curado del hormigén,
permitiéndole alcanzar resistencia mas rapidamente. Son ventajosos en areas gélidas o
cuando se requiere una construccién rapida. Por el contrario, se utilizan retardadores para
prolongar el periodo de fraguado, lo cual es ventajoso en circunstancias de temperatura
elevada o cuando se necesita mas tiempo para el transporte o colocacion de la mezcla.
Ambas categorias de aditivos mejoran la gestion del proceso de fraguado,
personalizandolo a los requisitos particulares del proyecto.

Por el contrario, los agentes inclusores de aire son aditivos que generan diminutas
burbujas de aire dentro del hormigén, mejorando su resistencia a los ciclos de congelacién
y descongelacion. Esta mejora es particularmente beneficiosa en climas frios donde el
concreto esta sujeto a temperaturas variables, lo que puede causar dafios por la expansion

del agua al congelarse dentro de la estructura de concreto. Las burbujas de aire brindan
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espacio para la expansion del agua, lo que mitiga las fuerzas destructivas y, por lo tanto,
disminuye el agrietamiento y prolonga la vida util del concreto.

Ademas de los aditivos convencionales, el uso de aditivos minerales como la
microsilice y la nanosilice ha aumentado significativamente en las Ultimas décadas,
demostrando una eficacia considerable para mejorar las caracteristicas mecanicas y de
durabilidad del hormigon. La microsilice, o humo de silice, es un subproducto de la
fabricacion de aleaciones de silicio y ferrosilicio, que incluye particulas diminutas de diéxido
de silicio (SiO,). La incorporacion de microsilice a la mezcla de hormigbn mejora
notablemente su resistencia a la compresion y su impermeabilidad al disminuir la porosidad
y aumentar la densidad de la matriz de cemento. Esto mejora la resistencia del hormigon
a la infiltracion de sustancias nocivas como agua, cloruros y sulfatos, extendiendo asi su
longevidad en circunstancias adversas. (Jacinto & Yovana, 2022)

La nanosilice es una variante refinada del diéxido de silicio, caracterizada por
nanoparticulas que poseen una mayor superficie especifica y una reactividad mejorada.
La nanosilice mejora la resistencia a la compresion del hormigén y optimiza su
microestructura, disminuyendo asi el desarrollo de microfisuras y aumentando la
cohesividad interna. La nanosilice mejora significativamente la resistencia del hormigén a
los ataques quimicos y disminuye la permeabilidad.

Los aditivos en el hormigbn son esenciales para mejorar las capacidades del
material, permitiendo modificar sus caracteristicas segun los requisitos del proyecto y las
circunstancias ambientales. Los agentes reductores de agua, los aceleradores y los
aditivos sofisticados, como la microsilice y la nanosilice, cumplen cada uno una funcion
distinta que mejora el rendimiento y la durabilidad del hormigébn en aplicaciones

desafiantes. (Jacinto & Yovana, 2022)
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2.2.2.1 Categorias de sustancias aditivas en el concreto

La categorizacién de los aditivos para hormigén esta determinada por su papel en
la alteracion de las caracteristicas de la mezcla. Esta categoria incluye superplastificantes,
que disminuyen notablemente el contenido de agua y son cruciales para producir hormigon
de alta resistencia con mejor trabajabilidad.(Lara & Sandro, 2022)

Por el contrario, los aceleradores son agentes que aceleran el proceso de curado
del hormigdn, permitiéndole alcanzar su resistencia original mas rapidamente. Son
ventajosos en proyectos que requieren un servicio rapido o en areas frias, donde el curado
puede posponerse debido a las bajas temperaturas. Por el contrario, los retardadores
prolongan la duracién del curado, lo cual es ventajoso en areas calidas o para proyectos
extensos que requieren mas tiempo para la colocacion y manipulacién de la mezcla antes
del endurecimiento. Ambas categorias de aditivos proporcionan una regulacién exacta de
la duracion del curado, segun las condiciones ambientales y los requisitos del proyecto.

Los agentes inclusores de aire son aditivos que incorporan diminutas burbujas de
aire a la mezcla, mejorando la durabilidad del concreto contra los ciclos de congelacion y
descongelacion. Esta caracteristica es fundamental en regiones frias, ya que las burbujas
de aire permiten que el agua que se congela dentro del hormigén se expanda sin provocar
fracturas. Esta mejora aumenta la trabajabilidad y cohesividad de la mezcla, minimizando
la segregacion del material durante la aplicaciéon. (Lara & Sandro, 2022)

Una clase importante de aditivos son los inhibidores de corrosion, que se utilizan
especificamente en proyectos donde el concreto interactda con el agua o esta sujeto a
condiciones severas, como entornos maritimos o industriales. Estos aditivos salvaguardan
las armaduras de acero del interior del hormigén, inhibiendo la corrosién inducida por
cloruros u otras sustancias nocivas. Esto es esencial para extender la longevidad de la
infraestructura, incluidos puentes, puertos y edificios, en ambientes corrosivos.

Los agentes impermeabilizantes se utilizan para disminuir la permeabilidad del

hormigon, limitando asi la penetracion de agua y otros liquidos que puedan provocar una
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degradacion estructural. Son cruciales en la construccion de construcciones como presas,
tanques de agua 0 cimientos subterraneos, donde la resistencia a la humedad es
importante. Estas adiciones aumentan la longevidad del concreto, haciéndolo menos
vulnerable a influencias perjudiciales como el agua y las sales. (Lara & Sandro, 2022)

Los aditivos expansivos reducen eficientemente la contraccion del hormigon
durante la fase de secado. La contraccion puede provocar grietas y fracturas, lo que socava
la integridad estructural. Los aditivos expansivos proporcionan una expansion regulada
dentro de la mezcla, mitigando estos problemas y manteniendo la cohesion del hormigén
en el tiempo. (Lara & Sandro, 2022)

En dltima instancia, los aditivos minerales como la microsilice y la nanosilice se han
visto favorecidos en la industria debido a su capacidad para mejorar notablemente las
cualidades del hormigoén. La microsilice, un subproducto de la fabricacién de silicio, se
utiliza para disminuir la porosidad del hormigdn y mejorar su resistencia a la compresion,
aumentando asi su durabilidad en condiciones exigentes. La hanosilice opera a escala
nanomeétrica para aumentar la microestructura del concreto, disminuyendo las microfisuras
y mejorando su densidad, aumentando asi su resistencia y resistencia contra presiones

externas.

2.2.2.2 Impacto de los aditivos en las caracteristicas del concreto

Los aditivos desempefian una funcion vital al alterar las caracteristicas del concreto
para mejorar su desempefio para ciertas especificaciones del proyecto. El uso de estas
adiciones quimicas y minerales modifica varias propiedades del concreto, incluida su
resistencia, trabajabilidad, durabilidad y tiempo de fraguado. El tipo de aditivo utilizado
podrd mejorar sustancialmente las caracteristicas del concreto durante las etapas de
mezclado, colocacion y curado, de acuerdo con los requerimientos de cada proyecto.

Una ventaja principal de los aditivos es la mejora de la trabajabilidad del hormigon.

Los aditivos reductores de agua disminuyen el contenido de agua en la mezcla
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manteniendo su trabajabilidad y colocacion. Esto da como resultado un hormigdn que es
mas maleable y al mismo tiempo conserva su resistencia, ya que una proporcion reducida
de agua reduce la porosidad y mejora la cohesividad de la mezcla. Ademas, los
superplastificantes, una categoria sofisticada de aditivos reductores de agua, mejoran la
fluidez del concreto, lo que es particularmente ventajoso en proyectos complejos o vertidos
extensos donde la colocacion y compactacion rapidas son esenciales. (Lara & Sandro,
2022)

Los aditivos influyen significativamente en la regulacién del tiempo de fraguado.
Los aceleradores y retardadores son los principales aditivos utilizados para este fin. Los
aceleradores facilitan la mejora rapida de la resistencia del hormigén, algo crucial en
entornos frios o en proyectos que requieren un servicio rapido, como intervenciones de
emergencia o reparaciones rapidas. Por el contrario, los retardadores prolongan el periodo
de fraguado, lo cual es ventajoso en entornos de temperatura elevada o vertidos extensos
cuando se requiere mas tiempo para manipular y moldear la mezcla antes de su
endurecimiento. (Lara & Sandro, 2022)

Los aditivos mejoran significativamente la durabilidad del hormigén. Los productos
quimicos inclusores de aire son cruciales para mejorar la durabilidad del concreto contra
los ciclos de congelacion y descongelacion, particularmente en areas frias. Estos
compuestos generan diminutas burbujas de aire en la mezcla, lo que permite que el agua
se expanda después de la congelacion, disminuyendo asi la probabilidad de fracturas. Los
aditivos suplementarios, como los inhibidores de corrosion, protegen las armaduras de
acero del interior del hormigén contra cloruros y otros agentes corrosivos, lo cual es
fundamental para construcciones sometidas a condiciones maritimas o industriales.

Ademas, el uso de microsilice y nanosilice ha transformado la industria del
hormigén al mejorar las cualidades mecéanicas y la resistencia a sustancias corrosivas.
Estas adiciones minerales mejoran la resistencia a la compresion y refinan la

microestructura del concreto, lo que genera una mayor densidad y una menor
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permeabilidad. Esto es especialmente crucial en proyectos que requieren durabilidad,
como edificios expuestos a productos quimicos corrosivos, condiciones del mar o
temperaturas elevadas. (Lara & Sandro, 2022)

Los Modificadores quimicos en el concreto se utilizan para alterar y mejorar sus
caracteristicas para satisfacer los requisitos del proyecto y las circunstancias ambientales.
Los aditivos mejoran la trabajabilidad, el tiempo de fraguado, la resistencia mecénica y la
durabilidad, facilitando la produccién de concreto mas eficiente y robusto, capaz de

soportar diversas condiciones ambientales y de carga durante su vida util.

2.2.3 Uso de microsilice y nanosilice como complementos en concreto

La microsilice y la nanosilice son dos adiciones minerales que han ganado
protagonismo en el sector de la construccion por su capacidad para mejorar
significativamente las cualidades del hormigén, especialmente en cuanto a resistencia
mecanica y durabilidad. Ambas son formas de di6xido de silicio (SiO;), que varian en el
tamafio de las particulas y en su interaccién con el compuesto de hormigén. La microsilice
esta formada por particulas de tamafio micrométrico, pero la nanosilice, como lo indica su
nomenclatura, tiene dimensiones a escala nanométrica, lo que le confiere una reactividad
distintiva y la capacidad de alterar la microestructura del hormigoén. (Lara & Sandro, 2022)

La microsilice, o humo de silice, es un subproducto de los sectores de fabricacion
de ferrosilicio y silicona. Esta sustancia esta formada por pequefias particulas que, cuando
se incorporan al hormigoén, ocupan los huecos entre las particulas de cemento y los aridos,
disminuyendo asi la porosidad de la mezcla. Este método produce hormigén con mayor
densidad y resistencia a la compresion superior. Ademas, la microsilice interactla
guimicamente con los productos de hidratacién del cemento, aumentando asi la longevidad
del hormigén al mejorar la resistencia de la matriz a la infiltracién de agua, cloruros y otras
sustancias nocivas. Esta mejora es particularmente ventajosa en escenarios donde el

concreto estara sujeto a circunstancias severas, como entornos maritimos o industriales.
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La nanosilice es una forma refinada de diéxido de silicio, con nanoparticulas que
mejoran la interaccion con la microestructura del hormigén. La nanosilice mejora la
resistencia a la compresion y reduce notablemente el desarrollo de microfisuras,
mejorando asi la cohesividad interna de la matriz del cemento. El diminuto tamafo de la
nanosilice permite su rapida interaccibn que mejoran la estructura del hormigon a
microescala. La nanosilice es un aditivo beneficioso para la produccion de hormigoén
duradero y de alta resistencia, particularmente en ambientes que requieren resistencia
guimica y baja permeabilidad. (Lara & Sandro, 2022)

Tanto la microsilice como la nanosilice mejoran significativamente la durabilidad del
hormigén en entornos dificiles. El uso de microsilice reduce la permeabilidad del hormigén,
restringiendo asi la entrada de sustancias quimicas como cloruros y sulfatos que podrian
inducir la corrosion del acero de refuerzo. Esto es fundamental en proyectos sometidos a
entornos maritimos o0 en contacto con agua salada, donde la corrosion es una de las
principales causas de degradacion. La nanosilice, debido a su diminuto tamafio, permite
una mayor densificacion de la matriz del hormigén, proporcionando asi una mayor
proteccion contra la infiltracion de productos quimicos nocivos.

Ademas de aumentar la resistencia y la durabilidad, tanto la microsilice como la
nanosilice mejoran otras caracteristicas del hormigon, incluida la resistencia a la abrasion
y al impacto. Son aditivos éptimos para su uso en pavimentos industriales, pisos de
almacenes y construcciones expuestas a tensiones dinamicas. El uso de estos aditivos
requiere una dosificacion precisa y una supervision estricta del procedimiento de mezclado,
ya que sus dimensiones y reactividad pueden influir en varias caracteristicas del hormigon,
incluido el tiempo de fraguado y la trabajabilidad. (Lara & Sandro, 2022)

La integracion de microsilice y nanosilice ha revolucionado la mejora de las
caracteristicas del hormigon. Estas mejoras son cruciales en proyectos que requieren un
rendimiento excepcional y edificios duraderos al aumentar la resistencia, la durabilidad y

la resistencia del concreto a los quimicos corrosivos. El uso de estos materiales mejora la
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capacidad de cargay la durabilidad del hormigén, al tiempo que promueve la sostenibilidad

al minimizar los requisitos de mantenimiento y reparacién a lo largo del tiempo.

2.2.3.1 Concepto de microsilice y nanosilice en materiales de construccién

La microsilice, también conocida como humo de silice, es un subproducto
producido durante la fabricacion de aleaciones de silicio y ferrosilicio, particularmente en
hornos de arco eléctrico utilizados para fundir minerales ricos en silicio. Este material se
compone principalmente de particulas ultrafinas de diéxido de silicio amorfo (SiO,), que
suelen tener un tamafio de 0,1 a 1 micrémetro. La microsilice tiene una superficie
especifica mucho mayor que los componentes de hormigén tradicionales, como el cemento
Portland, debido al tamafio diminuto de sus particulas. Esta propiedad le permite servir
como relleno en mezclas de concreto, llenando los espacios entre las particulas de
cemento y los agregados, dando como resultado un concreto mas denso y menos
permeable. (Lara & Sandro, 2022)

La nanosilice es una variante avanzada del diéxido de silicio, caracterizada por su
tamafio nanométrico, con particulas que miden menos de 100 nandmetros (0,1
micrémetros). La nanosilice tiene una superficie especifica mucho mayor que la microsilice
debido a su pequefio tamafio, lo que aumenta considerablemente su reactividad. La
nanosilice, similar a la microsilice, se acopla con el hidréxido de calcio de manera mas
rapida y eficiente debido a su superficie mejorada y su capacidad de dispersion uniforme
en toda la combinacion. La sintesis adicional de compuestos C-S-H a partir de nanosilice
mejora la matriz del hormigén, lo que lleva a una mayor resistencia a la compresion y a
una estructura interna mas unificada y densa. (Lara & Sandro, 2022)

La nanosilice mejora significativamente la microestructura del hormigén de forma
mas eficaz que la microsilice. Su pequefio tamafio le permite penetrar los poros mas finos
de la mezcla de cemento, reduciendo asi la formacion de microfisuras y huecos,

debilidades que pueden comprometer la durabilidad del hormigdén a largo plazo. La
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nanosilice mejora la cohesion interna del material al reducir el tamafio y la cantidad de
defectos microscapicos, lo que da como resultado un hormigén que demuestra una mayor
resiliencia a las tensiones mecénicas y a las condiciones ambientales adversas, como los
ciclos de congelacién y descongelacién. Esto lo convierte en una opcion ideal para
proyectos que requieren alto rendimiento y durabilidad, como grandes infraestructuras
expuestas a ambientes marinos, agentes quimicos o cargas dinamicas importantes. (Lara
& Sandro, 2022)

Ademas de mejorar la resistencia mecéanicay la microestructura, tanto la microsilice
como la nanosilice afectan significativamente la durabilidad del hormigén. La microsilice
aumenta la densidad de la mezcla y reduce su permeabilidad, haciendo que el hormigon
sea menos vulnerable a la penetracién de agua y sales que podrian provocar la corrosion
de las barras de refuerzo de acero. En ambientes donde el concreto esta expuesto a agua
salina o suelos con altas concentraciones de sulfato, la incorporacion de microsilice es
crucial para prevenir el deterioro prematuro. La nanosilice, debido a su capacidad para
modificar la microestructura a nivel nanométrico, ofrece una mejor defensa contra la
penetracion de productos quimicos nocivos al sellar los poros méas pequefios del hormigon.

Es fundamental reconocer que si bien ambas adiciones son bastante beneficiosas,
Su uso requiere un control estricto de la dosis y la composicién. La mayor reactividad de la
nanosilice puede afectar varias propiedades del hormigon, como el tiempo de fraguado y
la trabajabilidad. Por lo tanto, es fundamental ajustar cuidadosamente su uso en funcion
de las condiciones Unicas del proyecto y los requisitos de disefio de la mezcla. Ademas, el
coste de la nanosilice a menudo supera al de la microsilice, lo que puede influir en la
seleccién entre las dos debido a restricciones presupuestarias y a las propiedades
deseadas del hormigén.(Rojas & Eladio, 2021)

En resumen, la microsilice y la nanosilice son aditivos avanzados de di6xido de
silicio que mejoran significativamente el rendimiento del hormigon. La microsilice mejora la

densificacién y la resistencia mecanica, junto con la durabilidad frente a agentes adversos,
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mientras que la nanosilice aumenta adn mas estas propiedades al refinar la
microestructura del hormigén a escala nanométrica, aumentando asi su resistencia y
durabilidad. Ambos aditivos son cruciales para producir concreto de alto rendimiento,
especialmente en aplicaciones que requieren durabilidad y resistencia a condiciones

severas.

2.2.3.2Influencia de la microsilice en la resistencia y durabilidad del concreto

La microsilice, a veces denominada humo de silice, influye significativamente en
las caracteristicas mecanicas, fisicas y de durabilidad del hormigdn hidraulico. El uso de
este material en mezclas de concreto se ha vuelto frecuente en proyectos de construccion
gue requieren materiales duraderos y de alta resistencia, como puentes, presas, tineles y
estructuras sujetas a condiciones climaticas severas. La microsilice es un residuo industrial
formado por particulas ultrafinas de diéxido de silice (SiO,) que, al incorporarse al
hormigén, sirve como un afiadido mineral que mejora significativamente su rendimiento.
Los principales impactos de la microsilice en el hormigdn hidraulico se describen a
continuacion. (Rojas & Eladio, 2021)

Resistencia a la compresion mejorada

Una consecuencia principal de la microsilice en el hormigon es la mejora sustancial
de la resistencia a la compresion. Las minusculas particulas de microsilice son mucho mas
pequefias que las particulas de cemento Portland y ocupan los huecos en la matriz del
hormigén, lo que da como resultado una composicibn mas densa y compacta. Este
procedimiento reduce la porosidad interna del hormigon, aumentando asi su resistencia.
Ademas, la microsilice interactia quimicamente con el hidroxido de calcio (Ca(OH),), un
subproducto de la hidratacion del cemento, lo que resulta en la formacién de moléculas
adicionales de hidrato de silicato de calcio (C-S-H) que mejoran la integridad estructural
del concreto. Esta reaccion secundaria mejora la cohesividad de la mezcla, haciendo que

el hormig6n sea mas resistente a las tensiones de compresion. El uso de microsilice puede
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mejorar la resistencia a la compresion del hormigdn entre un 15% y un 30%, dependiendo
de la dosis y los pardmetros de mezclado. (Rojas & Eladio, 2021)

Permeabilidad disminuida

Un impacto significativo de la microsilice es la Cémo los aditivos reducen la
permeabilidad del concreto del hormigon. La microsilice mejora la durabilidad del concreto
al reducir los espacios y poros, obstruyendo asi el ingreso de liquidos y gases, lo que
fomenta la resistencia a la infiltracion de agua, cloruros, sulfatos y otras sustancias nocivas.
Esta caracteristica es particularmente crucial en entornos donde el hormigbn soporta
circunstancias duras, como edificios junto al agua de mar o en zonas industriales, donde
los productos quimicos pueden socavar la integridad del hormigdén. La microsilice reduce
la permeabilidad, mejorando asi la resistencia del hormigdn a los procesos de degradacion,
incluida la carbonatacién y el ataque de cloruros, que pueden provocar la corrosion de los
refuerzos de acero. (Rojas & Eladio, 2021)

Resiliencia mejorada

La incorporacion de microsilice mejora notablemente la durabilidad del hormigén
hidraulico. La disminuciéon de la porosidad y la permeabilidad mejora la resistencia
mecanica y prolonga la durabilidad de los edificios al proteger el hormigén de influencias
ambientales perjudiciales. La microsilice mejora la matriz del concreto, haciéndola menos
vulnerable a los ciclos de congelacién y descongelacién que pueden inducir agrietamiento
y degradacion en ambientes frios. Ademas, al disminuir la entrada de agua y otras
sustancias corrosivas, la microsilice ayuda a prevenir la expansion interna del hormigén
causada por reacciones alcali-silice, que pueden provocar grietas y fallas estructurales.

Mayor cohesién y menor segregacion

Otro efecto ventajoso de la microsilice en el hormigobn es la mejora de la
cohesividad de la mezcla. La microsilice, debido a su tamafio diminuto y su superficie
elevada, funciona como un relleno que adhiere eficientemente las particulas de cemento y

agregados. Esto mejora la uniformidad de la mezcla, disminuyendo la probabilidad de
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segregacion (la separacion de componentes mas densos como agregados del cemento y
el agua). Garantizar una mezcla homogénea significa que el hormigdn tenga cualidades
consistentes en toda la estructura, lo cual es crucial para su resistencia y durabilidad a
largo plazo. (Rojas & Eladio, 2021)

Resistencia quimica mejorada

La microsilice mejora la resistencia quimica del hormigén. En entornos donde los
edificios estan sujetos a sulfatos, acidos, cloruros u otros elementos dafiinos, el concreto
puede experimentar una degradacion temprana. La capacidad de la microsilice para
disminuir la permeabilidad del hormigén inhibe la penetracion de productos quimicos
nocivos, evitando asi reacciones quimicas perjudiciales como la expansién del ataque de
sulfatos o la corrosion del refuerzo. Este elemento es esencial en el desarrollo de
infraestructura critica, como plantas de tratamiento de agua, tlneles y puentes, donde la
exposicidn a sustancias quimicas sigue siendo un problema persistente.

Regulacion de la expansién de lareaccién alcali-silice

La incorporacion de microsilice reduce sustancialmente la reaccion alcali-silice
(ASR), un proceso quimico en el que ciertos agregados reaccionan con los alcalis del
cemento, lo que resulta en la formacion de un gel que se expande cuando se expone a la
humedad. Esta expansién puede provocar grietas en el hormigdn, comprometiendo su
durabilidad. La microsilice disminuye la concentracion de hidréxido de calcio, restringiendo
asi la disponibilidad de alcalis reactivos y, por tanto, reduciendo la probabilidad de esta
reaccién perjudicial. (Rojas & Eladio, 2021)

En conclusién, la microsilice tiene varios efectos ventajosos sobre el hormigén
hidraulico. La microsilice ha demostrado su eficacia como ingrediente crucial en
formulaciones de concreto de alto rendimiento al mejorar la resistencia a la compresion,
disminuir la permeabilidad, aumentar la durabilidad y brindar protecciéon contra agentes

guimicos hostiles. Su capacidad para alterar la microestructura del hormigon y mejorar su
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matriz lo convierte en una seleccion Optima para proyectos que requieren una vida Uutil

prolongada y una mayor resistencia a condiciones climéticas severas.

2.2.3.3 Resultados de incorporar nanosilice en mezclas de concreto

Efecto de la nanosilice sobre el hormigon hidraulico

La nanosilice es un aditivo superior que mejora significativamente las propiedades
mecanicas y la durabilidad del hormigdn hidraulico. Consiste en particulas de dioxido de
silicio (SiO,) a nanoescala, que normalmente miden menos de 100 nandmetros. Las
nanosilices, debido a su pequefo tamafio y alta superficie especifica, tienen una capacidad
Unica para interactuar con la matriz del cemento a nivel molecular, mejorando
significativamente la estructura interna del hormigén. Los principales efectos de la
nanosilice sobre el hormigén hidraulico son los siguientes:

Resistencia a la compresion mejorada

La nanosilice mejora significativamente la resistencia a la compresion del hormigon.
El pequefio tamafio de las particulas de nanosilice permite su dispersion uniforme por toda
la mezcla, llenando eficazmente los espacios e intersticios entre las particulas de cemento
y los agregados de manera mas eficiente que otros aditivos. La nanosilice también
promueve la sintesis de mayores cantidades de moléculas de hidrato de silicato de calcio
(C-S-H), que son directamente responsables de la resistencia mecanica del hormigén. La
mayor generacion de C-S-H mejora la cohesividad de la matriz del hormigon, haciéndola
mas compacta y duradera. La nanosilice puede mejorar la resistencia a la compresion
hasta en un 20% en comparacion con el hormigon convencional, dependiendo de la dosis
y la calidad de los materiales utilizados. (Rojas & Eladio, 2021)

Microestructura mejorada

Un efecto significativo de la nanosilice es su capacidad para mejorar la
microestructura del hormigén. La nanosilice, debido a sus dimensiones a nanoescala,

puede interactuar con los diminutos poros de la mezcla de cemento, reduciendo asi el
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tamafio de los poros y eliminando las microfisuras que a menudo ocurren durante el
fraguado y endurecimiento del hormigon. Esto produce una estructura mas densa y
homogénea, mejorando la resistencia mecanica y aumentando la durabilidad del material.
La reduccién de huecos y microfisuras mejora la resiliencia del concreto contra elementos
nocivos que pueden penetrar y deteriorar la matriz con el tiempo, como agua, cloruros o
sulfatos. (Rojas & Eladio, 2021)

Permeabilidad disminuida

La permeabilidad del hormigén es un factor crucial que influye en su durabilidad, y
la nanosilice desempefia un papel clave en la disminucién de esta propiedad. La
permeabilidad se refiere a la capacidad del hormigon para permitir la penetracién de
liquidos y gases en su estructura interna. El hormigdn con mayor permeabilidad es mas
vulnerable a la infiltraciébn de sustancias nocivas, como agua, cloruros y otros productos
guimicos, lo que podria provocar degradacién por corrosibn o reacciones quimicas
adversas. La nanosilice reduce significativamente la permeabilidad del hormigén al llenar
huecos mas pequefios y mejorar la estructura interna. Esto es particularmente vital en
escenarios donde el concreto soportara condiciones ambientales severas, como edificios
costeros, infraestructuras subterraneas o areas industriales. (Rojas & Eladio, 2021)

Resiliencia mejorada

La incorporacion de nanosilice mejora la durabilidad del hormigén hidraulico. La
nanosilice aumenta la densidad y reduce la permeabilidad, protegiendo asi el hormigén
contra factores de deterioro que a menudo afectan su durabilidad. Esto incluye los efectos
de agentes quimicos fuertes, ciclos de congelacion y descongelacion y la penetracion de
cloruros, que pueden provocar la corrosion del refuerzo de acero. La nanosilice prolonga
significativamente la vida 0til de las estructuras al limitar la penetracion de productos
guimicos nocivos en el hormigén, reduciendo asi la necesidad de mantenimiento y
reparaciones. La nanosilice protege eficazmente el hormigén contra la penetracién de

cloruro, crucial para estructuras expuestas a agua salina o ambientes marinos.
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Resistencia a la corrosion

El hormigbn armado con acero es propenso a la corrosion en circunstancias
severas, especialmente en ambientes con altos niveles de cloruros o sulfatos. La
nanosilice mejora la microestructura del hormigén y disminuye la permeabilidad, creando
asi una barrera mas eficaz contra la entrada de cloruros y otros agentes que pueden inducir
la corrosion del acero. La nanosilice reduce el riesgo de formacion de productos de
corrosion que podrian provocar grietas y deterioro del hormigdn. Esto es especialmente
critico en infraestructuras vitales, como puentes y tuneles, donde la corrosion de las barras
de acero puede provocar fallas estructurales si no se maneja adecuadamente. (Rojas &
Eladio, 2021)

Mejora de las reacciones de hidratacion

Una caracteristica importante de la nanosilice es su capacidad para acelerar los
procesos de hidratacion del cemento. La nanosilice tiene una superficie reactiva mucho
mayor en comparacion con el cemento o la microsilice, actuando como catalizador para
los procesos de hidratacién y promoviendo una formacion acelerada de C-S-H. Este efecto
es particularmente ventajoso en proyectos que requieren tiempos de fraguado rapidos o
una mejora temprana en la resistencia del concreto. La aceleracién de los procesos de
hidratacion puede mejorar la resistencia temprana del hormigén, permitiendo una puesta
en marcha mas rapida del proyecto en escenarios que exigen una ejecucion rapida. (Rojas
& Eladio, 2021)

Supervision de las pérdidas

La contraccion del hormigén es un fendmeno que se produce durante todo el
proceso de fraguado y endurecimiento cuando el hormigén pierde humedad y se contrae.
Si no se maneja correctamente, la contraccion puede provocar grietas que comprometan
la integridad estructural del hormigén. La nanosilice mejora la cohesividad de la matriz del

cemento y reduce la porosidad, aliviando asi la contraccion del hormigén. Esto es
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particularmente vital en estructuras extensas o expuestas a variaciones repentinas de

temperatura, donde

2.2.3.4 Similitudes y contrastes entre microsilice y nanosilice

La microsilice y la nanosilice son aditivos minerales derivados del di6xido de silicio
(Si0O,) que se utilizan para mejorar las propiedades del hormigon hidraulico, especialmente
en términos de resistencia y durabilidad. Ambos materiales tienen capacidades similares
para densificar la matriz del hormigén y reducir la permeabilidad; sin embargo, presentan
diferencias notables debido a las variaciones en el tamafio de las particulas y sus efectos
sobre la microestructura del concreto. Este documento delinea las principales diferencias
y similitudes entre microsilice y nanosilice, enfatizando sus propiedades vy
aplicaciones.(Velasquez Pizango, 2019)

Tamafo de los granulos

La microsilice tiene particulas que varian de 0,1 a 1 micrémetro de diametro. Este
tamafio es mucho mas pequefio que el del cemento Portland convencional, lo que permite
que la microsilice llene los huecos en la matriz del hormigén, aumentando asi su densidad
y disminuyendo su porosidad. Por el contrario, la nanosilice tiene un tamafio de particula
mucho mas pequefio, midiendo en la escala nanométrica (por debajo de 100 nanémetros).
La nanosilice, debido a su pequefio tamafio, tiene una superficie especifica mucho mayor
gue la microsilice, lo que lleva a una mayor reactividad y una mayor eficacia para mejorar
la microestructura del hormigén.

Efectos sobre la microestructura del hormigon

Ambos aditivos mejoran la microestructura del hormigén; sin embargo, la nanosilice
tiene un efecto més pronunciado debido a su eficacia a escala nanométrica. La nanosilice
impregna los mindsculos poros del compuesto cementoso, mejorando la estructura interna
del hormigon de forma mas eficaz que la microsilice. Esto mitiga la formacién de

microfisuras y huecos, mejorando asi la cohesion y densidad del hormigdn. Por el contrario,
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la microsilice, aunque también reduce la porosidad y aumenta la densidad, funciona en
una escala mas macroscopica, llenando huecos mas grandes, fortaleciendo asi la
resistencia del hormigén, pero exhibiendo una menor capacidad para modificar la
microestructura a nivel nanométrico. (Velasquez Pizango, 2019)

Reactividad y sintesis de hidrato de silicato de calcio

Tanto la microsilice como la nanosilice interactian con el hidroxido de calcio
(Ca(OH);) generado durante la hidratacion del cemento, lo que lleva a la sintesis de
compuestos de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que mejoran la resistencia y cohesion
de la matriz del concreto. La nanosilice tiene una reactividad mucho mayor debido a su
superficie mejorada en comparacion con la microsilice. Esto permite que la nanosilice
produzca mas C-S-H en un periodo de tiempo reducido, fortaleciendo asi la matriz de
hormigdn mas rapidamente. La microsilice facilita la formacién de C-S-H; sin embargo, su
reactividad es menor que la de la nanosilice, lo que resulta en una mejora mas gradual de
la resistencia y cohesioén del concreto. (Velasquez Pizango, 2019)

Resistencia a la compresién

Ambos aditivos mejoran la resistencia a la compresion del hormigoén; sin embargo,
el grado de mejora varia. La microsilice mejora la resistencia a la compresién del hormigén
entre un 15% y un 30% al reducir la porosidad y aumentar la cantidad de C-S-H,
dependiendo de la dosificacién y las condiciones de mezclado. La nanosilice aumenta
significativamente la resistencia a la compresién, produciendo mejoras superiores al 30%.
Esto surge de su capacidad para modificar de forma mas efectiva la microestructura del
hormigon y mejorar la densificacion de la matriz del cemento.

Permeabilidad y resiliencia

Ambos aditivos reducen sustancialmente la permeabilidad del hormigon,
mejorando asi su durabilidad frente a productos quimicos perjudiciales como el agua, los
cloruros y los sulfatos. La microsilice funciona como una barrera que disminuye la

permeabilidad al llenar los huecos entre las particulas de cemento, obstruyendo asi la
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entrada de elementos nocivos que podrian causar corrosion del acero de refuerzo o
deterioro quimico. La nanosilice, sin embargo, ofrece una mayor Como los aditivos reducen
la permeabilidad del concreto debido a su capacidad para obstruir pequefias aberturas,
evitando asi la infiltracion de liquidos y gases de manera mas eficaz. Como resultado, el
hormigén infundido con nanosilice demuestra una mayor resistencia a la penetracion de
cloruros, sulfatos y otros agentes corrosivos, prolongando asi la vida Util de las estructuras.

Solicitudes y gastos

La microsilice se ha utilizado durante décadas en la produccion de hormigén
duradero y de alta resistencia, particularmente en proyectos de infraestructura como
puentes, presas, tlneles y estructuras industriales. La nanosilice, un material innovador y
costoso, se utiliza principalmente en aplicaciones de hormigén de alto rendimiento,
especialmente en estructuras sometidas a condiciones extremas, como cargas dinamicas,
entornos adversos o la necesidad de una mayor durabilidad contra ataques. agentes
corrosivos. La nanosilice, debido a su mayor costo y la necesidad de un control preciso de
la dosis, se utiliza principalmente en aplicaciones especializadas, mientras que la
microsilice presenta una opcién mas economica y versatil para mejorar las propiedades
del concreto en diversos proyectos. (Velasquez Pizango, 2019)

Determinacién del tiempo de fraguado y trabajabilidad

La adicién de microsilice a la mezcla de concreto puede aumentar la demanda de
agua, afectando asi la trabajabilidad del material y requiriendo el uso de superplastificantes
para mantener una consistencia adecuada sin comprometer la resistencia. Asimismo, la
microsilice prolonga el tiempo de fraguado de la mezcla, lo que puede resultar beneficioso
en temperaturas elevadas o aplicaciones a gran escala. La nanosilice acelera los procesos
de hidratacion, disminuyendo asi el tiempo de fraguado y aumentando la resistencia inicial
del hormigdén. Sin embargo, los efectos del exceso de velocidad deben controlarse
cuidadosamente para evitar complicaciones con la trabajabilidad y el tiempo de colocacion.

Impacto en la sostenibilidad
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Ambas mejoras mejoran la sostenibilidad de los edificios al prolongar la longevidad
estructural y reducir la necesidad de mantenimiento y reparaciones. Mejorar la durabilidad
y vida util del concreto reduce el uso de recursos naturales y energia asociados con el
mantenimiento o reemplazo de infraestructura deteriorada. Sin embargo, la cantidad
reducida de nanosilice necesaria para obtener resultados significativos y su potencial para
aumentar el rendimiento a altos estandares hacen que este aditivo sea muy prometedor
para la sostenibilidad en proyectos donde su costo esta justificado. (Velasquez Pizango,
2019)

Evaluacién concluyente

En resumen, la microsilice y la nanosilice son aditivos eficaces que mejoran las
propiedades del hormigon hidraulico, aunque mediante métodos diferentes debido a sus
diferentes tamafos de particulas y niveles de reactividad. La microsilice es econdmica y
adaptable para muchos usos; sin embargo, la nanosilice ofrece ventajas superiores,
incluida la mejora de la microestructura, la resistencia a la compresion mejorada y una
mayor durabilidad, lo que la hace ideal para proyectos de concreto de primera calidad.
eficacia Optima. La eleccién de una adiciéon especifica depende de los distintos requisitos,
las condiciones ambientales y las limitaciones financieras del proyecto. (Velasquez

Pizango, 2019)

Tabla 2

Evaluacion comparativa de los factores principales

Aspecto Microsilice Nanosilice
Tamafio de las particulas Micrométrica (0.1-1 pm) Nanomeétrica (< 100 nm)
Reactividad y formacion Reactividad moderada, Reactividad alta, mayor

de C-S-H formacion de C-S-H formacién de C-S-H

Resistenciaala
Incremento del 15% al 30% Incremento superior al 30%
compresion
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Cdémo los aditivos
reducen la permeabilidad
del concreto
Efecto en la

microestructura

Aplicaciones

Costo

Tiempo de fraguado

Trabajabilidad

Durabilidad

Reduccion significativa de

la permeabilidad

Mejora la densidad, rellena
vacios grandes
Usada ampliamente en
infraestructuras como
puentes y tuneles
Mas econdémica que la
nanosilice
Aumenta el tiempo de

fraguado

Disminuye la trabajabilidad,

requiere superplastificantes

Buena mejora en la

durabilidad

Reduccion aun mayor,
sellado de poros mas
pequefios
Refina la microestructura,
reduce microfisuras
Aplicaciones
especializadas de alto

rendimiento

Mas costosa

Acelera el tiempo de

fraguado

Mejora la trabajabilidad en

dosis adecuadas

Durabilidad superior, mayor
resistencia a agentes

agresivos

2.2.4 Propiedades mejoradas con microsilice y nanosilice

El uso de microsilice y nanosilice en el

hormigén hidraulico modifica

significativamente sus caracteristicas, mejorando tanto sus capacidades mecanicas como

su durabilidad. Estos aditivos operan en gran medida dentro de la matriz del cemento,

aumentando la densidad, la cohesion interna y la resistencia del hormigén. Aunque ambos

tipos de silice exhiben caracteristicas comparables, el tamafio de sus particulas y su

reactividad con los componentes del cemento proporcionan efectos Unicos que mejoran el

desempeiio del concreto de diversas maneras. (Velasquez Pizango, 2019)

Resistencia a la compresion mejorada
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Ambas silices mejoran esta caracteristica al reducir la porosidad de la matriz del
cemento y aumentar la cantidad de productos de hidratacion del cemento, especialmente
compuestos de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que aumentan principalmente la
resistencia mecéanica del hormigdn. La microsilice puede mejorar la resistencia a la
compresion entre un 15% y un 30%, pero la hanosilice, debido a su mayor area superficial
y reactividad, puede aumentar la resistencia en mas del 30%. La densificacion de la matriz
de hormigoén y la reducciéon de espacios internos son caracteristicas esenciales que
mejoran la resistencia, haciendo que el hormigén tratado con estos aditivos sea apropiado
para aplicaciones de alta demanda estructural, incluidos puentes, presas y estructuras
altamente cargadas.

Cbémo los aditivos reducen la permeabilidad del concreto

Ambos aditivos, especialmente la nanosilice, reducen significativamente la
permeabilidad del hormigén al densificar la matriz y obstruir los poros y microfisuras. La
nanosilice, debido a sus dimensiones nanométricas, puede interactuar mas eficazmente
con la microestructura del hormigén, reduciendo asi la permeabilidad de manera mas
eficiente que la microsilice. La Cémo los aditivos reducen la permeabilidad del concreto es
crucial en entornos donde el hormigén soporta condiciones severas, como estructuras
costeras, tuneles subterrdneos y pavimentos industriales. (Velasquez Pizango, 2019)

Resiliencia mejorada

El uso de estos quimicos mejora significativamente la durabilidad del hormigén, ya
que la reducida permeabilidad lo protege de agentes externos que pueden provocar su
deterioro con el tiempo. En entornos adversos, como contextos marinos o industriales, la
microsilice y la nanosilice funcionan como una barrera protectora, obstruyendo la
penetracion de cloruros, sulfatos o productos quimicos en la matriz del hormigén y evitando
dafos. Esta proteccion es esencial para prevenir la corrosion del acero de refuerzo, ya que
una menor penetracion de cloruro reduce el riesgo de oxidacion del acero, limitando asi la

expansion interna que podria provocar grietas y delaminacion de la estructura de hormigon.
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La nanosilice mejora la microestructura y crea una barrera mas eficaz, lo que aumenta la
durabilidad y reduce la vulnerabilidad del hormigdn al deterioro a largo plazo.

Resistencia a la corrosion

El hormigon armado con acero es particularmente vulnerable a la corrosion cuando
se somete a cloruros o productos quimicos fuertes. El uso de microsilice y nanosilice
mejora notablemente la resistencia a la corrosion al reducir la permeabilidad y aumentar la
densidad del hormigén. Ambos aditivos mejoran la resistencia de los cloruros a penetrar y
alcanzar el acero de refuerzo, protegiendo asi el acero contra la corrosion y la consiguiente
degradacioén estructural. La nanosilice, en particular, forma una barrera mas eficaz al sellar
pequefias aberturas, ofreciendo asi una proteccion superior en comparacion con la
microsilice. Esta caracteristica es esencial en instalaciones criticas como puentes, tineles
0 proyectos costeros, donde la exposicién a condiciones climaticas adversas es inevitable.

Resiliencia mejorada a los ciclos de congelacion y descongelacién

El uso de microsilice y nanosilice mejora la durabilidad del hormigon frente a los
ciclos de congelacién y descongelacion, un problema comun en las regiones frias. Cuando
el agua penetra en el hormigdn y luego se congela, se expande, provocando la creacion
de grietas internas y, con el tiempo, el deterioro del material. La incorporacion de estos
compuestos reduce la permeabilidad y aumenta la densidad del hormigén, reduciendo asi
la cantidad de agua que puede penetrar la matriz y disminuyendo el peligro de dafos
inducidos por la congelacién. Ademas, la nanosilice mejora la microestructura del
hormigén, lo que lleva a una mayor cohesién interna que aumenta la resistencia del
material a la expansion causada por el hielo. Esta mejora es particularmente ventajosa
para infraestructuras expuestas a condiciones climéticas severas, como pavimentos y
estructuras en regiones con inviernos duros. (Velasquez Pizango, 2019)

Reduccion de la contraccion

La adicion de microsilice y nanosilice afecta la contraccion del hormigén. La

contraccién ocurre cuando el concreto pierde humedad y se contrae durante las etapas de
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fraguado y endurecimiento, lo que posiblemente lleve al desarrollo de grietas. La nanosilice
mejora la cohesividad de la matriz del cemento y reduce la porosidad interna, mitigando
asi la contraccion y, posteriormente, reduciendo la probabilidad de formacion de grietas.
Esto es especialmente critico en estructuras grandes, ya que la contraccién puede crear
tensiones internas significativas que comprometan la durabilidad del hormigén. (Velasquez
Pizango, 2019)

Trabajabilidad mejorada

La trabajabilidad del hormigén, caracterizada por la sencillez de mezclado,
colocaciéon y compactacion, se ve afectada por la adiciéon de determinados aditivos. La
microsilice a menudo reduce la trabajabilidad de la mezcla debido a su gran superficie, lo
que aumenta la demanda de agua. Este problema puede mitigarse con el uso de
superplastificantes, que mantienen la fluidez de la mezcla sin aumentar la relaciéon agua-
cemento. La nanosilice, aunque aumenta la demanda de agua, mejora la trabajabilidad en
cantidades minimas al acelerar los procesos de hidratacion y mejorar la cohesividad
interna del concreto, permitiendo asi un manejo mas facil de la mezcla, especialmente en
aplicaciones que requieren un fraguado rapido. (Velasquez Pizango, 2019)

Evaluacién concluyente

La integracion de microsilice y nanosilice en el hormigén hidraulico mejora
notablemente sus propiedades, convirtiéndolo en un material mas robusto y duradero
adecuado para su uso en entornos desafiantes. Tanto la microsilice como la nanosilice
mejoran la resistencia a la compresién, reducen la permeabilidad y aumentan la
durabilidad; sin embargo, la nanosilice, debido a su escala nanomeétrica y su mayor
reactividad, ofrece beneficios adicionales en el refinamiento microestructural, una mayor
resistencia a la corrosion y una resiliencia superior a los ciclos de congelacion y
descongelacion. La eleccién de cualquiera de las dos adiciones dependera de las
necesidades especificas del proyecto, las limitaciones financieras y las condiciones

ambientales a las que estaré expuesto el concreto. (Velasquez Pizango, 2019)
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Figura 1l
Visualizacién de conceptos de micro y macro silice

Mapa Conceptual: Propledades Modificadas del Concreto con Microsilice y Nanosilice
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2.2.4.1 Como los aditivos mejoran la resistencia compresiva del concreto

La resistencia a la compresion es una propiedad critica del hormigén, ya que indica
su capacidad para soportar presiones que intentan disminuir su volumen. Es crucial en
aplicaciones estructurales donde el hormigbn soporta cargas importantes, como en

edificios, puentes y carreteras. El uso de microsilice y nanosilice en el hormigdn hidraulico

mejora notablemente su resistencia a la compresion. Esta mejora es atribuible

principalmente a cambios en la microestructura del hormigén, la densificacion de su matriz

y la creacion complementaria de productos de hidratacion.(Cajavilca Choguemamani &

Calderon Mamani, 2022)
La microsilice tiene un tamafio de particula mucho menor que el de los

componentes del hormigén convencional, incluido el cemento Portland. La incorporacion

http://repositorio. uancv.edu. pe/

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

de microsilice a la mezcla facilita la dispersion uniforme de particulas ultrafinas que rellenan
los intersticios entre las particulas de cemento y los aridos. Esto conduce a una
composicibn mas densa y compacta, caracterizada por una porosidad reducida,
minimizando asi el potencial de formacion de fracturas o infiltracion por agentes externos.
La microsilice participa en la hidratacion del cemento al reaccionar con hidréxido de calcio
(Ca(OH),), un subproducto indeseable, para producir moléculas suplementarias de hidrato
de silicato de calcio (C-S-H), mejorando asi la resistencia mecanica del hormigén. Esta
reaccion secundaria aumenta la cantidad de C-S-H en la matriz del hormigon, fortaleciendo
asi la estructura y mejorando la resistencia a la compresion. El aumento de la resistencia
puede oscilar entre un 15% y un 30%, dependiendo de la dosis y la calidad de los
materiales utilizados.(Cajavilca Choquemamani & Calderon Mamani, 2022)

La nanosilice, debido a sus dimensiones a nanoescala, mejora significativamente
la resistencia a la compresion. Las particulas de nanosilice, debido a su tamafio diminuto
en comparacion con las particulas de microsilice, pueden infiltrarse mas profundamente
en la matriz del hormigén y llenar los poros mas pequefios. Esta capacidad de tapar
microhuecos reduce la porosidad y mejora la cohesidn interna del hormigén, produciendo
una matriz mas densa y homogénea. Ademas, la nanosilice tiene una superficie reactiva
mucho mayor en comparacion con la microsilice, lo que acelera los procesos de hidratacion
y mejora la formacién de C-S-H. El resultado es una estructura mas compacta y resistente
capaz de soportar mayores tensiones de compresion. En algunos casos, la Como los
aditivos mejoran la resistencia compresiva del concreto puede superar el 30%, lo que
convierte a la nanosilice en un ingrediente muy beneficioso en la composicion del hormigon
de alto rendimiento.(Cajavilca Choguemamani & Calderon Mamani, 2022)

La disminucién de la porosidad, acompafiada de la densificacion de la matriz del
hormigén, es crucial para mejorar la resistencia a la compresion. El aumento de la
porosidad en el hormigén aumenta su vulnerabilidad a fracturas internas bajo presiones de

compresion, disminuyendo asi su capacidad para soportar cargas sin distorsion ni dafio.
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La microsilice y la nanosilice mejoran la densidad y durabilidad de la mezcla al disminuir
el tamafio y la cantidad de poros, lo que permite que el concreto resista presiones de
compresion sin fallar.

Mejorar la resistencia a la compresion tiene ramificaciones practicas considerables.
En proyectos que requieren hormigén de alta resistencia, como rascacielos, presas o
puentes, el uso de estos compuestos mejora la construccion de estructuras mas seguras
y resilientes. Ademas, la Como los aditivos mejoran la resistencia compresiva del concreto
facilita una disminucion del consumo de material, ya que se puede utilizar hormigén mas
resistente sin necesidad de un aumento de volumen, promoviendo asi la eficiencia
econdmica y medioambiental en los proyectos.

La adicion de micro silice y nano silice al hormigén hidraulico mejora
significativamente su resistencia a la compresion al densificar la matriz del cemento,
disminuir la porosidad y facilitar el desarrollo de productos de hidratacién como C-S-H. Esta
mejora es esencial para proyectos que exigen un rendimiento mecanico superior y
garantiza que el hormigén pueda soportar tensiones de compresion significativas sin poner

en peligro su integridad estructural.(Cajavilca Choquemamani & Calderon Mamani, 2022)

2.2.4.2 Como los aditivos reducen la permeabilidad del concreto

La permeabilidad es una caracteristica esencial del hormigén, ya que determina su
capacidad para dejar fluir liquidos y gases a través de su matriz. El hormigén con mayor
permeabilidad es mas vulnerable a la entrada de agua, cloruros, sulfatos y otras sustancias
guimicas nocivas, lo que podria provocar el deterioro de la matriz de cemento y la corrosion
del refuerzo de acero, poniendo en peligro la longevidad de la estructura. La disminucién
de la permeabilidad es una mejora significativa obtenida mediante el uso de microsilice y
nanosilice en el hormigdn hidraulico, extendiendo asi la vida uatil del hormigén y

aumentando su durabilidad frente a condiciones desfavorables.
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Impacto de la micro silice en la Como los aditivos reducen la permeabilidad
del concreto

La microsilice, debido a su diminuto tamafio de particula, sirve como relleno que
ocupa los espacios y poros entre las particulas de cemento y los agregados en la matriz
del concreto. La microsilice mejora la densidad del concreto al disminuir la cantidad y
dimensiones de los poros, estableciendo asi una barrera fisica que obstruye la infiltracién
de liquidos y gases.(Cajavilca Choqguemamani & Calderon Mamani, 2022)

El resultado es una matriz mas compacta y resistente, caracterizada por vias
reducidas para la infiltracion de liquidos. Esto es particularmente crucial en proyectos
sujetos a condiciones climéticas extremas, como entornos maritimos o industriales, donde
los agentes corrosivos pueden provocar una rapida degradacion. ElI hormigén infundido
con microsilice exhibe menos permeabilidad, lo que mejora su resistencia a los ataques de
cloruro y sulfato, mitigando asi la corrosion del acero y el deterioro estructural.

Impacto de la nano silice en la Como los aditivos reducen la permeabilidad
del concreto

La nanosilice, por sus dimensiones nanométricas, mejora significativamente la
Como los aditivos reducen la permeabilidad del concreto del hormigén. Las particulas de
nanosilice, mucho més pequefias que las de microsilice, pueden infiltrarse en los diminutos
poros de la matriz del hormigén y sellarlos de manera mas eficiente. El sellado completo
de los poros reduce significativamente la cantidad de huecos en la estructura de hormigén,
obstruyendo asi de forma mas eficaz la penetracion de agua y sustancias corrosivas.
Ademas, la mayor reactividad de la nanosilice con los productos de hidratacion del
cemento acelera la sintesis de C-S-H, mejorando asi la resistencia de la matriz y
reduciendo su permeabilidad. (Cajavilca Choquemamani & Calderon Mamani, 2022)

La capacidad de la nanosilice para llenar microhuecos y disminuir la porosidad
influye significativamente en la durabilidad del concreto, particularmente en situaciones con

cloruro significativo y exposicidbn quimica severa. La disminucion de la permeabilidad
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mejora la resistencia del hormigon a la corrosion del acero de refuerzo y disminuye la
probabilidad de expansion interna causada por productos de reaccion indeseables, como
el gel de silice, formado en presencia de alcalis y agua.

Ventajas tangibles de la Cémo los aditivos reducen la permeabilidad del
concreto

La incorporacion de microsilice y nanosilice disminuye la permeabilidad, lo que
aporta importantes ventajas para la durabilidad y el mantenimiento de las construcciones
de hormigén. Al restringir la infiltracion de agua y otros liquidos, reduce la probabilidad de
expansion interna resultante de los ciclos de congelacion y descongelacion, un problema
frecuente en areas frias. El crecimiento de hielo dentro del hormigén puede provocar
fracturas y dafios estructurales; sin embargo, la menor permeabilidad hace que el concreto
sea menos vulnerable a dicha degradacion.(Huang et al., 2021)

En segundo lugar, mitigar la entrada de cloruros y sulfatos disminuye la corrosién
del refuerzo de acero, una cuestién vital en infraestructuras como puentes, carreteras y
proyectos maritimos. La corrosion del acero produce subproductos en expansion que
pueden provocar grietas y degradacion del hormigén, afectando asi su integridad
estructural. El uso de microsilice y nanosilice mejora la densificaciéon de la matriz y reduce
la permeabilidad, creando asi una barrera adicional que impide el avance de la corrosiéon
y extiende la longevidad de la estructura.

Analisis comparativo de microsilice y nanosilice en la Cémo los aditivos
reducen la permeabilidad del concreto

Tanto la microsilice como la nanosilice disminuyen significativamente la
permeabilidad del hormigén; sin embargo, la nanosilice, debido a su tamafio mucho mas
pequenio, tiene una capacidad superior para ocupar espacios diminutos y proporcionar una
barrera mas eficiente contra la entrada de liquidos y gases. La microsilice, aunque eficaz
para disminuir la permeabilidad, funciona principalmente dentro de los poros mas grandes,

aumentando asi la densidad general del compuesto. La nanosilice, que funciona a
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nanoescala, puede impedir los microporos, ofreciendo asi una proteccion mejorada y
prolongada. Esto lo convierte en una opcion preferida para aplicaciones que requieren una
mayor resistencia a productos quimicos agresivos, a pesar de su mayor costo en relacion
con la microsilice.

Evaluacion Definitiva

La adicion de microsilice y nanosilice al hormigdén hidraulico disminuye
significativamente la permeabilidad. Los aditivos mejoran la durabilidad del concreto al
densificar la matriz y cerrar los poros, protegiéndolo asi contra la infiltracién de elementos
nocivos como agua, cloruros y sulfatos. La nanosilice, debido a sus dimensiones
nanomeétricas, ofrece una Cémo los aditivos reducen la permeabilidad del concreto superior
en comparacion con la microsilice; sin embargo, ambas adiciones son ventajosas en
situaciones que requieren proteccién contra la corrosion y la degradacion quimica para

extender la longevidad de las estructuras.(Huang et al., 2021)

2.2.4.3 Proteccion quimica del concreto mediante aditivos avanzados

Corrosién y resistencia quimica

La resistencia a la corrosion y al ataque quimico es una propiedad crucial del
concreto cuando se usa en ambientes severos, como &reas costeras, ubicaciones
industriales o regiones sujetas a exposicion al agua salada. La corrosion del acero de
refuerzo y el deterioro de la matriz del hormigon debido a sustancias agresivas como
cloruros, sulfatos y acidos ponen en peligro significativamente la integridad estructural de
los edificios, reduciendo su vida utili y aumentando los costos de construccion.
mantenimiento. El uso de microsilice y nanosilice mejora significativamente la resistencia
del hormigon a estos factores al densificar la matriz y reducir la permeabilidad del material,
limitando asi la penetracion de agentes corrosivos y quimicos agresivos. (Huang et al.,

2021)
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Degradacion del refuerzo de acero

El deterioro del acero de refuerzo es una preocupacion importante en estructuras
de hormigon expuestas a cloruros, como puentes, muelles y tineles marinos. Los cloruros
pueden penetrar la matriz del hormigdén y llegar a las barras de refuerzo, provocando la
corrosion del acero. La corrosién produce oxidos de hierro que, a través de la expansién,
inducen tensiones internas dentro del concreto, lo que lleva a la formacién de fracturas,
desconchado de la cubierta de concreto y, en ultima instancia, falla estructural. (Huang
et al., 2021)

El uso de microsilice reduce significativamente la penetracién de cloruros al
compactar la matriz del hormigén, creando asi una barrera que impide que estos agentes
accedan a las barras de refuerzo. La microsilice mejora la cohesividad y reduce la
porosidad del hormigdn, obstruyendo asi las vias de cloruro, lo que retrasa la corrosién y
prolonga.

La nanosilice mejora la resistencia a la corrosién del acero debido a su tamafio a
nanoescala y su alta reactividad. Las particulas de nanosilice, mucho mas pequefias que
las particulas de microsilice, se infiltran en la matriz del hormigén de forma mas eficaz y
sellan incluso los huecos mas pequefos. Esto establece una barrera mas eficaz contra la
penetracion de cloruros, reduciendo sustancialmente la probabilidad de corrosion del acero
de refuerzo. La nanosilice ofrece una proteccién superior en condiciones adversas, como
la exposicion al agua de mar o entornos industriales hostiles, lo que reduce
significativamente la tasa de corrosion y disminuye el riesgo de fallas estructurales a largo
plazo. (Huang et al., 2021)

Ataque quimico inducido por sulfato

El ataque de sulfatos es un problema comun en estructuras de concreto expuestas
a suelos o0 agua con altas concentraciones de sulfato. Los sulfatos interactian con los
compuestos del cemento, particularmente con el aluminato tricalcico (CzA), lo que lleva a

la generacion de productos expansivos como la etringita. Esta expansion genera tensiones
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internas que provocan grietas y deterioro progresivo del hormigon. El ataque de sulfatos
puede ser particularmente dafiino en ambientes subterrdneos, como cimientos o tdneles,
cuando el concreto esté en contacto prolongado con suelos agresivos.

La microsilice mejora la resistencia del hormigdn al ataque de los sulfatos al reducir
la permeabilidad de la matriz, limitando asi la penetracion de los sulfatos. Ademas, la
microsilice reduce la cantidad de hidroxido de calcio disponible para reaccionar con los
sulfatos, disminuyendo asi la formacion de compuestos expansivos. La microsilice
aumenta la densidad de las estructuras de hormigén y reduce la porosidad, creando una
barrera fisica que disminuye el dafio causado por la exposicién quimica.

La nanosilice mejora la resistencia a los sulfatos al cerrar los microporos y aumentar
la cohesidn interna del concreto. Las particulas de nanosilice interactian rapidamente con
el hidréxido de calcio para producir mas C-S-H, mejorando asi la matriz cementosa y
reduciendo las vias de infiltracion de sulfato. EI concreto tratado con nanosilice tiene una
resistencia mejorada a la expansién interna causada por el ataque de sulfatos, lo que lo
hace apropiado para su uso en ambientes con exposicion prolongada a suelos o agua
agresivos. (Huang et al., 2021)

Resistencia a acidos y diversos productos quimicos.

Los ataques con acido representan un desafio considerable para el concreto en
aplicaciones industriales, instalaciones de tratamiento de agua o entornos donde el
concreto esta expuesto a acidos corrosivos. Los acidos reaccionan con los componentes
alcalinos del cemento, disolviendo el hidréxido de calcio y otras sustancias cementosas,
debilitando asi la matriz del hormigén y provocando su deterioro. La resistencia del
hormigén a los acidos suele estar restringida; sin embargo, la adicién de microsilice y
nanosilice mejora esta resistencia al compactar la estructura y reducir la presencia de
moléculas reactivas dentro de la matriz del concreto.

La microsilice promueve el desarrollo de C-S-H al tiempo que reduce los niveles de

hidroxido de calcio, disminuyendo asi la vulnerabilidad del concreto a los &cidos. La
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microsilice aumenta la densidad de la matriz y disminuye la porosidad, restringiendo asi la
infiltracion 4cida y la degradacién de los elementos del hormigdn. Esto mejora la resistencia
a la erosion quimica y extiende la durabilidad de las estructuras expuestas a ambientes
acidos.

La nanosilice, debido a su alta reactividad y capacidad para llenar huecos
diminutos, ofrece una resistencia mejorada a los acidos. La nanosilice reduce la
vulnerabilidad del hormigén a la degradacion quimica al reaccionar rapidamente con el
hidréxido de calcio para formar una matriz mas compacta. Esto es especialmente vital en
contextos donde el hormigon esta a menudo o en ocasiones expuesto a acidos corrosivos,
como en industrias quimicas, instalaciones de tratamiento de aguas residuales o plantas
petroguimicas.

Beneficios practicos de la corrosién y la resistencia quimica

La incorporacion de microsilice y nanosilice mejora la resistencia a la corrosion y al
atague quimico, lo que genera considerables beneficios practicos. Estos aditivos mejoran
la longevidad de las estructuras de hormigén al minimizar la penetracién de cloruros y
sulfatos, reduciendo asi la necesidad de reparaciones y mantenimiento importantes. Esto
es particularmente esencial en infraestructura critica, como puentes, carreteras e
instalaciones industriales, donde la exposicion a condiciones climaticas extremas es
inevitable. (Huang et al., 2021)

Ademas, la mayor resistencia al ataque quimico hace que el hormigén tratado con
estos aditivos sea mas adecuado para aplicaciones que requieren durabilidad contra
productos quimicos corrosivos, como acidos y agentes industriales cdusticos. Esto amplia
el uso del hormigdn en muchos proyectos, como plantas de tratamiento de agua, complejos
industriales y estructuras marinas.

Evaluacién concluyente

La corrosion y la resistencia quimica son caracteristicas esenciales del hormigén

en situaciones adversas. El uso de microsilice y nanosilice mejora significativamente la
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resistencia al compactar la matriz del concreto, reducir la permeabilidad y limitar la
penetracion de sustancias nocivas como cloruros, sulfatos y acidos. La microsilice brinda
una proteccion significativa en muchas aplicaciones, mientras que la nanosilice brinda una
proteccibn mejorada al sellar eficientemente pequefios huecos y mejorar la cohesion
interna del concreto. Ambas son opciones efectivas para extender la longevidad de las
estructuras y garantizar un funcionamiento confiable en condiciones quimicamente

adversas.(Huang et al., 2021)

2.2.5 Microsilice y nanosilice en obras de ingenieria critica

La microsilice y la nanosilice son afiadidos imprescindibles en el sector de la
construccion, ya que potencian notablemente las caracteristicas del hormigon hidraulico.
Estos aditivos mejoran la resistencia mecanica, disminuyen la permeabilidad y mejoran la
durabilidad, lo que los hace adecuados para muchas aplicaciones, incluidas
infraestructuras criticas y proyectos especificos que requieren concreto de alto
rendimiento. Los usos principales de la microsilice y la nanosilice en la construcciéon se
enumeran a continuacion.

Infraestructura de transporte

La infraestructura de transporte, incluidos puentes, tuneles, carreteras y
aeropuertos, necesita hormigén duradero y de alta resistencia para soportar cargas
sustanciales y reducir la degradacién causada por la exposicion ambiental. La microsilice
se utiliza a menudo en estas construcciones ya que mejora la resistencia a la compresion
y disminuye la permeabilidad, protegiendo asi el hormigén contra la penetracion de cloruro,
especialmente en puentes sujetos a sales de deshielo y condiciones costeras. La
microsilice mejora la durabilidad del hormigon frente a los ciclos de hielo y deshielo, algo
fundamental en zonas frias.

La nanosilice mejora el refinamiento microestructural y reduce significativamente la

permeabilidad, lo que la hace adecuada para aplicaciones que exigen un rendimiento
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excepcional, como tuneles submarinos o infraestructuras en entornos extremadamente
corrosivos. La nanosilice mejora la resistencia a la corrosién del concreto y aumenta la
capacidad de la estructura para soportar tensiones dinamicas, lo que la convierte en una
adicién éptima para proyectos de transporte extensos.(Huang et al., 2021)

Iniciativas Maritimas y Operaciones Hidraulicas

En proyectos maritimos y estructuras hidraulicas, incluidos muelles, rompeolas,
canales y presas, el hormigdn esti perpetuamente expuesto al agua y, a menudo, es
susceptible a las influencias corrosivas de los cloruros y sulfatos que se encuentran en
entornos salados. En estas aplicaciones, la microsilice es esencial para mejorar la
resistencia a la penetracion de cloruros y, por tanto, mitigar la corrosién del acero de
refuerzo. Mejorar la densidad y disminuir la permeabilidad de la matriz de hormigén es
crucial para la longevidad de las estructuras costeras, ya que la exposicién al agua de mar
y los ciclos de inmersion y secado pueden provocar una rapida degradacion.(Pancca
Pacompia, 2022)

La nanosilice se utiliza en aplicaciones marinas y proyectos hidraulicos de alto
rendimiento, como tuneles submarinos y grandes represas, debido a su capacidad para
sellar aberturas diminutas y proporcionar una barrera mas eficiente contra la infiltracion de
agua y productos quimicos. La nanosilice mejora la resistencia del concreto a la expansion
causada por reacciones quimicas internas, incluida la reaccion éalcali-agregado, lo que lo
hace particularmente ventajoso en situaciones con concentraciones elevadas de sal y
agentes agresivos.

Construccion de edificios de gran altura y estructuras extensas

Los edificios elevados y las construcciones sustanciales, incluidos los rascacielos,
necesitan hormigon de alta resistencia para soportar las considerables presiones ejercidas
sobre sus cimientos y componentes estructurales. La microsilice se utiliza en estos
proyectos para mejorar la resistencia a la compresion del hormigon, facilitando la

construccion de estructuras esbeltas sin sacrificar la estabilidad. La microsilice mejora la
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longevidad del hormigén al disminuir su porosidad, lo que permite que las construcciones
resistan las condiciones climaticas durante décadas. (Pancca Pacompia, 2022)

La nanosilice mejora la resistencia mecénica y la durabilidad, lo que la hace
esencial para aplicaciones de concreto de ultra alto rendimiento (UHPC) que necesitan una
resistencia excepcional a la compresion y a la flexién. La nanosilice mejora el disefio de
estructuras mas eficientes en rascacielos y puentes enormes al minimizar el uso de
material, disminuyendo asi el peso y los costos totales de construccién, donde la
resistencia y la durabilidad son primordiales. (Pancca Pacompia, 2022)

Pisos industriales y techologias avanzadas de superficies

Los pisos industriales y de alto rendimiento, utilizados en almacenes, aeropuertos,
zonas de alto trafico y otras industrias, soportan cargas dinamicas y desgaste continuo. La
microsilice se incluye en el hormigdn para mejorar la resistencia a la compresion y la
abrasion, prolongando asi la vida util de los pavimentos y minimizando la necesidad de
reparaciones periddicas. Minimizar la permeabilidad es ventajoso en entornos industriales
donde el concreto esta sujeto a productos quimicos, lubricantes y otros contaminantes.

La nanosilice se utiliza en pisos de alto rendimiento por su capacidad para mejorar
la resistencia mecdnica y la durabilidad, particularmente en aplicaciones que exigen una
mayor resistencia al impacto y la abrasion. La nanosilice mejora la durabilidad de las
superficies en almacenes y fabricas sometidas a un alto trafico de maquinaria,
permitiéndoles soportar un desgaste prolongado sin degradacion, preservando asi la
continuidad operativa y reduciendo los gastos de mantenimiento. (Pancca Pacompia,
2022)

Instalaciones de tratamiento de agua e iniciativas industriales.

El concreto en instalaciones de tratamiento de agua y muchos usos industriales
resiste condiciones extremadamente corrosivas causadas por quimicos, acidos y
contaminantes fuertes. La microsilice se utiliza ampliamente en estas aplicaciones por su

potencial para mejorar la impermeabilidad y aumentar la resistencia quimica del hormigoén.
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En las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, donde el hormigén esta
constantemente expuesto a productos quimicos y efluentes, la microsilice proporciona una
defensa mejorada contra la erosion quimica y la degradacién por corrosion.

La nanosilice se utiliza en entornos industriales de alto riesgo, como instalaciones
petroquimicas o refinerias, donde el hormigon esta expuesto a sustancias quimicas muy
hostiles. La nanosilice mejora la densidad de la matriz de hormigon y reduce la
permeabilidad a nanoescala, ofreciendo una mayor proteccién contra la corrosion y la
degradacion quimica, prolongando asi la vida util de las estructuras industriales y mitigando
el peligro de un colapso prematuro. (Pancca Pacompia, 2022)

Sistemas de infraestructura esenciales

La infraestructura critica, incluidas las plantas de energia nuclear, las instalaciones
de produccién de energia, los vertederos de desechos peligrosos y otros activos de
seguridad nacional, necesitan concreto de alta calidad para garantizar la seguridad y
durabilidad a largo plazo. En estas aplicaciones se utilizan microsilice y nanosilice para
mejorar las cualidades mecanicas y la longevidad del hormigén, garantizando que las
construcciones soporten condiciones extremas sin deterioro. Es esencial contar con
protecciones mejoradas contra la corrosion, los ataques quimicos y la entrada de agua en
estos sitios, donde cualquier falla podria tener graves repercusiones. (Pancca Pacompia,
2022)

Construccion sostenible y reduccion de emisiones de carbono

En Jdltima instancia, tanto la microsilice como la nanosilice mejoran
significativamente la construccién sostenible al facilitar la producciéon de hormigdn con una
durabilidad y resistencia superiores, reduciendo asi la necesidad de mantenimiento y
reparacion durante la vida atil de la estructura. Estos aditivos mejoran la eficiencia del
concreto y disminuyen el uso de materiales para lograr un mejor rendimiento, reduciendo
asi la huella de carbono de los proyectos de construccién. La nanosilice mejora el

rendimiento con cantidades minimas de aditivos, facilitando la creacién de hormigones de
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impacto ambiental ultrabajo y ayudando a alcanzar los objetivos de sostenibilidad dentro
de la industria de la construccién. (Pancca Pacompia, 2022)

Evaluacion Definitiva

La microsilice y la nanosilice tienen varios usos en la construccion, particularmente
en infraestructura esencial y proyectos especiales que requieren concreto de alto
rendimiento. La microsilice mejora la resistencia y la durabilidad en muchas aplicaciones,
mientras que la nanosilice proporciona ventajas adicionales en refinamiento
microestructural, resistencia quimica y resiliencia excepcional en condiciones dificiles.
Ambos son instrumentos esenciales para abordar las dificultades constructivas

contemporaneas y garantizar la durabilidad y eficacia de las estructuras en el tiempo.

2.2.5.1 Aditivos avanzados en construcciones resistentes

Incluidas plantas de energia, represas, instalaciones nucleares, aeropuertos,
sistemas de tratamiento de agua y ubicaciones militares. Estas infraestructuras necesitan
materiales de construccion que proporcionen una durabilidad superior, resistencia a
entornos severos y seguridad a largo plazo, ya que cualquier falla podria tener
repercusiones desastrosas. La microsilice y la nanosilice son componentes criticos del
hormigoén para el desarrollo de infraestructura, ya que mejoran la resistencia, durabilidad y
proteccién contra agentes quimicos y fisicos. (Pancca Pacompia, 2022)

Centrales nucleares

La construccién de centrales nucleares requiere hormigbn que sea seguro y
duradero para contener materiales radiactivos y soportar circunstancias extremas. La
microsilice se utiliza ampliamente para mejorar la resistencia a la compresion del hormigén
y aumentar su resistencia a la infiltracién de sustancias corrosivas, incluidos cloruros y
sulfatos. Ademas, la menor permeabilidad que proporciona la microsilice garantiza que los
elementos estructurales de las centrales nucleares puedan resistir la intrusion de agua y

otras sustancias que puedan poner en peligro su integridad.
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La nanosilice mejora la densidad de la matriz del hormigbn y disminuye los
microporos, lo que la hace adecuada para regiones esenciales de las centrales nucleares,
como camaras de contencion de materiales radiactivos, donde la resistencia a la corrosion
y la proteccion contra agentes agresivos son cruciales. La nanosilice mejora la resistencia
del hormigdén a la radiacién, reduciendo asi el impacto de la exposicion prolongada a
sustancias radiactivas. (Pancca Pacompia, 2022)

Instalaciones de produccion de energia

Las centrales eléctricas, en particular las instalaciones de produccion eléctrica, son
infraestructuras esenciales que necesitan materiales capaces de soportar circunstancias
adversas, como altas temperaturas, humedad persistente y exposiciébn a productos
guimicos industriales. La microsilice se utiliza en estas aplicaciones. La microsilice reduce
la permeabilidad del hormigdn, mejorando asi la longevidad de los edificios sometidos a
contacto continuo con agua o agentes corrosivos.

La nanosilice mejora la resistencia al deterioro térmico en plantas de energia
geotérmica o entornos donde el concreto experimenta fluctuaciones de temperatura
significativas. Su capacidad para mejorar la cohesion interna del hormigdn y mitigar la
expansién y contraccion debido a las fluctuaciones de temperatura ayuda a prevenir la
aparicion de fracturas y otras fallas estructurales que podrian poner en peligro las
operaciones de la planta. (Pancca Pacompia, 2022)

Represas y principales estructuras hidraulicas

Las represas y otras estructuras hidraulicas importantes son infraestructuras
esenciales que deben soportar presiones hidrostaticas sustanciales mientras estan
perpetuamente expuestas al agua, lo que puede provocar un deterioro debido a agresiones
guimicas, incluidos los sulfatos que se encuentran en el agua. La microsilice es crucial en
estos proyectos ya que mejora la resistencia a la compresién del hormigén y disminuye su
permeabilidad, salvaguardando asi la estructura contra la infiltracion de agua y los efectos

de agentes corrosivos. (Pancca Pacompia, 2022)
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En escenarios en los que las represas experimentan rapidas fluctuaciones en los
niveles de agua o encuentran corrientes vigorosas, la nanosilice mejora la seguridad al
establecer una barrera mas eficiente contra la infiltracion de liquidos. Esto es
particularmente significativo en infraestructuras extensas, donde la integridad estructural
duradera es esencial. La nanosilice mejora la durabilidad del hormigéon frente a los ciclos
de congelacién y descongelacion, algo esencial en zonas frias.

Aeropuertos y Pistas

Los aeropuertos y sus pistas son activos esenciales expuestos a un trafico elevado
y continuo, cargas variables y condiciones climaticas adversas. En estas construcciones,
la resistencia a la compresion, la resistencia a la abrasion y la resistencia al impacto son
fundamentales. La microsilice se utiliza en pavimentos de aeropuertos y componentes
estructurales para mejorar la resistencia del concreto, disminuir la permeabilidad y proteger
las pistas de los efectos del agua y los productos quimicos, incluidos los agentes
descongelantes empleados en areas frias.

La nanosilice se utiliza en pistas y zonas de alto tréafico, incluidos los espacios de
estacionamiento de aviones. La nanosilice mejora la densidad del hormigén y su
resistencia a la abrasién y al impacto, permitiendo que los pavimentos soporten el trafico
aéreo continuo sin degradacion prematura. Ademas, su capacidad para mejorar la
resistencia del hormigbn a sustancias corrosivas lo hace adecuado para regiones
propensas a derrames de combustible y productos quimicos.

Sistemas de Gestion de Aguay Residuos

Las instalaciones de tratamiento de agua y los sistemas de gestion de residuos
peligrosos son infraestructuras esenciales cuando el hormigdn se somete a condiciones
extremadamente corrosivas, incluidos productos quimicos agresivos, aguas residuales y
acidos. La microsilice se utiliza en estos proyectos por su capacidad para mejorar la
resistencia quimica del concreto, disminuir su permeabilidad y protegerlo de la erosiéon

debido a la exposicion prolongada a agua contaminada y sustancias agresivas.
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La nanosilice se utiliza en componentes esenciales de estas instalaciones,
incluidos tanques de almacenamiento, digestores y regiones donde los desechos
peligrosos interactian inmediatamente con el concreto, debido a su capacidad excepcional
para prevenir la infiltracién de quimicos y liquidos corrosivos. La integracién de nanosilice
en la matriz de hormigbn mejora su densificacién, permitiendo que estas estructuras
resistan los efectos de agentes quimicos hostiles durante periodos prolongados sin un
deterioro prematuro. (Pancca Pacompia, 2022)

Instalaciones para el Almacenamiento de Residuos Radiactivos

Los vertederos de desechos radiactivos necesitan materiales estructurales que
proporcionen una importante proteccién contra la radiacion e inhiban la infiltracion de
liquidos. En estas situaciones, la microsilice mejora la durabilidad del hormigén y aumenta
su resistencia a la infiltracion de agua, reduciendo asi la probabilidad de fugas en los
contenedores de residuos radiactivos.

La nanosilice mejora la proteccién en estas aplicaciones al sellar los microporos del
hormigon, disminuyendo asi la probabilidad de fugas y creando una barrera mas eficiente
contra la radiacion. La nanosilice ofrece una resistencia excepcional en bdévedas
destinadas a la preservacion a largo plazo, que abarca décadas o siglos, salvaguardando
asi los desechos radiactivos.

Evaluacion Definitiva

El uso de microsilice y nanosilice en infraestructura vital garantiza la seguridad,
durabilidad vy resiliencia de las estructuras necesarias para el funcionamiento social. La
incorporacion de estos compuestos mejora la resistencia del hormigén en circunstancias
extremas, lo protege de agentes nocivos y preserva su integridad estructural a lo largo del
tiempo en centrales nucleares, instalaciones energéticas, represas y aeropuertos. La
microsilice mejora la resistencia a la compresion y la durabilidad, mientras que la nanosilice

ofrece una resistencia excepcional a la corrosion y al ataque quimico, lo que los convierte
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en materiales esenciales para el desarrollo de importantes infraestructuras en el siglo XX.

Veintiuno. (Pancca Pacompia, 2022)

2.2.5.2 Beneficios econdmicos del uso de aditivos en el concreto

El uso de microsilice y nanosilice en la industria de la construccion mejora las
propiedades del hormigén y contribuye a la viabilidad econémica y sostenibilidad de los
proyectos. Estos aditivos mejoran el rendimiento del hormigén, permitiendo la construccion
de edificios mas eficientes, duraderos y con menor impacto ambiental durante todo su ciclo
de vida. Las consideraciones econdmicas y de sostenibilidad relacionadas con el uso de
estos materiales se detallan a continuacion.

Reduccion de Costos de Mantenimiento y Reparacion

El principal beneficio econdémico del uso de microsilice y nanosilice es la reduccion
de los costos de mantenimiento y reparacion a largo plazo. Estos aditivos aumentan la
durabilidad y resistencia del hormigén, extendiendo asi la vida util de las estructuras y
reduciendo la necesidad de reparaciones frecuentes. Mejorar la resiliencia del hormigén a
la corrosion del acero de refuerzo y a los ataques quimicos de cloruros y sulfatos mitiga el
deterioro prematuro de la infraestructura expuesta a circunstancias severas, como
puentes, tuneles y edificios industriales. Esto genera importantes ahorros, ya que las
reparaciones y el mantenimiento de grandes estructuras suelen ser costosos Yy
perjudiciales.(Olivares Guzman & Urbina Silva, 2023)

La mayor durabilidad del hormigén de microsilice y nanosilice en infraestructuras
publicas, como carreteras y puentes, genera menos interrupciones en el tréfico y menores
costos de mantenimiento continuo. Esto mejora la economia local al reducir el tiempo de
inactividad y los costos asociados con la restauracion de la infraestructura critica.

Optimizacién de la utilizacion de materiales

Un impacto econdmico notable es la mejora del uso de materiales. La microsilice y

la nanosilice mejoran significativamente la resistencia a la compresion del hormigon,
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permitiendo la construccion de estructuras mas delgadas y ligeras sin comprometer la
capacidad de carga. Esto es especialmente vital en la construccién de rascacielos, puentes
y otras infraestructuras de gran escala, ya que reducir el uso de concreto puede disminuir
significativamente los costos de materiales. El uso de estos aditivos mejora la resistencia
y, por lo tanto, reduce el volumen total de concreto necesario para soportar cargas iguales,
lo que impacta positivamente los costos de envio y manipulacién. (Olivares Guzman &

Urbina Silva, 2023)

La utilizacién de nanosilice en la produccién de hormigén de ultra alto rendimiento
(UHPC) mejora notablemente los beneficios econdmicos al facilitar la construccién de
estructuras de alto rendimiento con un menor consumo de material. Esto reduce asi la
huella de carbono asociada con la produccién y transporte de cemento y aridos, lo que es
directamente relevante para la sostenibilidad del proyecto.

Ampliacién de la durabilidad estructural

El potencial de la microsilice y la nanosilice para mejorar la durabilidad del hormigén
afecta significativamente la vida til de las estructuras. Las infraestructuras, como puentes,
carreteras, centrales eléctricas y edificios, soportan ciclos de carga, exposiciéon a agentes
corrosivos y condiciones ambientales severas que, en ausencia de una proteccion
adecuada, pueden provocar rapidamente una degradacion. El uso de estos productos
guimicos permite que las estructuras fabricadas con hormigén tratado alcancen una
durabilidad notablemente mayor, reduciendo asi la necesidad de renovacién frecuente de
la infraestructura.

El aumento de la vida Gtil no sélo genera importantes ahorros econémicos, sino que
también reduce la necesidad de recursos naturales, como cemento y aridos, asociados a
la produccion de hormigén. La prolongacién de la vida Gtil de las estructuras reduce el
impacto ambiental vinculado a la extraccion de materias primas y el consumo energético

involucrado en la fabricacién de materiales de construccion.
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Reduccion de la Huella de Carbono

Un desafio clave para la industria de la construccion es reducir la huella de carbono
asociada con la produccion de cemento, una fuente principal de emisiones mundiales de
diéxido de carbono (CO.,). La produccién de cemento consume mucha energia y produce
importantes emisiones de CO,. El uso de microsilice y nanosilice mitiga este problema al
reducir la cantidad de cemento necesaria para lograr una resistencia y durabilidad
comparables en el concreto.

La microsilice es un subproducto industrial que mejora las propiedades del
hormigén y facilita la recuperacién y reutilizacion de residuos industriales que de otro modo
podrian enviarse a vertederos. Esto promueve un enfoque mas sostenible de la
construccion. Ademas, extender la longevidad de las estructuras reduce la necesidad de
demoliciébn y reconstruccién, disminuyendo asi las emisiones relacionadas con la
fabricacion y el transporte de nuevos materiales de construccion.

La nanosilice, debido a su alta reactividad, permite mejoras comparables en
resistencia y durabilidad con una menor cantidad de aditivo, lo que la convierte en una
opcion sostenible para proyectos centrados en optimizar la utilizacién de recursos y el
rendimiento. Aunque implica un gasto inicial mas alto, la capacidad de la nanosilice para
reducir el uso general de cemento y mejorar la durabilidad de la infraestructura la convierte
en una opcioén financieramente beneficiosa y ambientalmente sostenible para proyectos a
largo plazo.

Impacto en la Economia Circular y la Gestién de Residuos

El uso de microsilice, un subproducto de la produccién de ferrosilicio, en la industria
del hormigéon muestra la implementacion de principios de economia circular en la
construccion. La integracion de esta produccion industrial en la fabricacion de hormigon
contribuye a la reduccion de residuos industriales.

La mayor durabilidad del hormigén tratado con microsilice y nanosilice ayuda en la

gestién de residuos al disminuir la necesidad de reemplazo de infraestructura, reduciendo
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asi los desechos y desechos de construccion. Esto mejora la gestion de residuos en
proyectos de construccion y reduce la dependencia de los vertederos.

Ventajas duraderas

El uso de microsilice y nanosilice en el concreto puede incrementar los costos
iniciales del proyecto debido al precio de estas adiciones; sin embargo, los beneficios a
largo plazo superan con creces esta inversion. La reduccion de los costos de
mantenimiento, la extensiéon de la longevidad de las estructuras y la mejora de la
sostenibilidad del proyecto compensaron el aumento de la inversién inicial. Ademas, el
impacto ventajoso en la resistencia de la infraestructura a las duras condiciones climaticas,
los ataques quimicos y la corrosion da como resultado estructuras mas seguras y eficientes
con el tiempo, lo cual es crucial para las empresas publicas y comerciales que buscan
mitigar el riesgo de falla. estructural.(Olivares Guzman & Urbina Silva, 2023)

Evaluacién concluyente

El uso de microsilice y nanosilice en la construccién proporciona importantes
ventajas econOmicas al reducir los costos de mantenimiento, mejorar la eficiencia de los
materiales y prolongar la durabilidad de las estructuras. Ademas, desde una perspectiva
de sostenibilidad, estos aditivos reducen la huella de carbono de los proyectos de
construccion al minimizar la necesidad de cemento y utilizar residuos industriales como la
microsilice. Estos aditivos mejoran las prestaciones técnicas del hormigén, haciendo asi
gue los proyectos de construccibn sean mas econdémicos y medioambientalmente

sostenibles en el tiempo.

2.3  Marco conceptual
2.3.1. Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos o minerales que se agregan al concreto en
proporciones relativamente pequefias, con el objetivo de modificar sus propiedades fisicas

y quimicas. Su incorporacion puede influir en una amplia gama de caracteristicas del
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concreto, tales como la trabajabilidad, el tiempo de fraguado, la resistencia mecanica, la
durabilidad y la resistencia a condiciones ambientales extremas. Los aditivos permiten
personalizar la mezcla de concreto para adaptarla a las necesidades especificas de cada
proyecto, mejorando su rendimiento y facilitando su colocacion en diversas condiciones.
Entre los aditivos mas comunes se encuentran los superplastificantes, reductores de agua,
acelerantes y retardantes de fraguado, asi como aquellos que mejoran la impermeabilidad

y la resistencia quimica. (Aparicio & Andrés, 2020)

2.3.2. Micro silice

La microsilice, también conocida como humo de silice, es un subproducto industrial
generado durante la fabricacion de ferrosilicio y aleaciones de silicio. Se compone de
particulas extremadamente finas de dioxido de silicio (SiO,), que tienen un tamafio mucho
menor que las particulas de cemento convencional. Al afiadir microsilice a la mezcla de
concreto, se produce una notable mejora en su resistencia a la compresion, ya que estas
particulas ultrafinas rellenan los vacios en la matriz del cemento, lo que resulta en un
material mas denso y menos poroso. Ademas, la microsilice mejora la durabilidad del
concreto al reducir su permeabilidad, lo que lo hace mas resistente a la penetracién de
cloruros, sulfatos y otros agentes agresivos que pueden deteriorar la estructura con el
tiempo. Es cominmente utilizada en infraestructuras criticas, como puentes y tuneles,
donde se requiere una resistencia adicional frente a entornos agresivos. (Cruzado de la

Cruz & Rivera Chufie, 2019)

2.3.3. Nano silice

La nanosilice es una versién mas avanzada del diéxido de silicio, cuyas particulas
son mucho mas pequefas que las de la microsilice, con un tamafio en el rango de los
nanémetros. Estas diminutas particulas tienen una mayor superficie especifica y, por tanto,

una reactividad mas alta en la mezcla de concreto. Al afiadirse, la nanosilice mejora adn
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mas la resistencia y la durabilidad del concreto, actuando a nivel microscépico para
densificar la matriz y reducir la porosidad de manera significativa. Esto se traduce en una
mayor resistencia a la compresion y una proteccion superior contra la corrosion y el ataque
quimico. Gracias a sus propiedades Unicas, la nanosilice es ideal para aplicaciones que
requieren un concreto de alto rendimiento, como infraestructuras marinas, plantas
industriales y construcciones de alta resistencia sometidas a condiciones extremas.

(Estupifian & Caballero, 2020)

2.3.4. Curado

El curado es una fase critica en el proceso de endurecimiento del concreto,
asegurando gue el material mantenga suficiente humedad y temperatura para completar
exitosamente la hidratacion del cemento. Este proceso afecta directamente las cualidades
mecanicas y la durabilidad del concreto, ya que una hidratacion inadecuada puede
provocar grietas y disminuir su resistencia. Se utilizan diversas técnicas de curado,
incluyendo agua, membranas impermeables o0 agentes quimicos, segun las

especificaciones del proyecto. (Pérez & Fernando, 2016)

2.3.5. Concreto hidraulico

El hormigén hidraulico es un material de construccion fundamental, compuesto por
cemento hidraulico (como el Portland), agua, aridos (arena y grava) y, ocasionalmente,
aditivos que alteran sus propiedades. La caracteristica principal es su capacidad de
endurecer tanto en ambientes humedos como bajo el agua, debido a las reacciones
guimicas entre el cemento y el agua. Se utiliza ampliamente en infraestructura, incluidos
puentes, canales, presas y pavimentos, debido a su notable resiliencia y longevidad.

(Shimokawa & Antonio, 2020)
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2.3.6. Diseilo de mezclas

El disefio de mezclas es el proceso sistematico de determinar las cantidades
ideales de componentes del concreto (cemento, agua, agregados y aditivos) para lograr
las caracteristicas deseadas, incluyendo trabajabilidad, resistencia mecanica y durabilidad.
Este disefio se ejecuta teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto, abarcando
cargas estructurales y factores ambientales. Un disefio adecuado garantiza la viabilidad
econdmica del hormigdn y el cumplimiento de los estandares técnicos necesarios. (Amorés

Morote & Bendezu Ulloa, 2019)

2.3.7. Resistenciaalacompresion

La resistencia a la compresién es una propiedad mecénica critica del hormigén,
que evalla su capacidad para soportar cargas axiales sin fallar. Esta caracteristica se
evalla mediante ensayos estandarizados, cuando se ejerce una tension progresiva sobre
muestras cilindricas o cubicas hasta que se produce la falla. Las mediciones de la
resistencia a la compresion son cruciales para evaluar la calidad del hormigon y garantizar
su seguridad en aplicaciones estructurales. La resistencia a menudo se evalta a los 7, 14
y 28 dias, sirviendo este Ultimo como punto de referencia para evaluar su desempefio final.

(Barboza et al., 2021)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es el marco metodolégico que delinea la ejecucion de un
estudio para abordar las preguntas planteadas o validar las hip6tesis formuladas. Este
disefio ordena sistematicamente las fases de recoleccién, analisis y evaluaciéon de datos,
garantizando la alineacién entre los objetivos del estudio y las metodologias elegidas. El
disefio de estudios experimentales implica la modificacion de variables dentro de
condiciones controladas para examinar su impacto en los resultados, facilitando asi el
establecimiento de vinculos causales. Este método garantiza la precision y relevancia de
los datos obtenidos, mejorando asi el andlisis y la interpretacion de los resultados para

obtener conclusiones significativas y apropiadas. (Amorés Morote & Bendezu Ulloa, 2019)

El disefio de la investigacion es cuasi-experimental. Esto implica la manipulacion
de una variable independiente (la incorporacion de estos aditivos) y la observacion de sus
efectos en las propiedades mecanicas y fisicas del concreto, pero sin un control absoluto
sobre todas las variables externas. Se realizaran pruebas comparativas entre mezclas de
concreto con y sin los aditivos, midiendo su resistencia a la compresion, permeabilidad y

durabilidad, entre otras propiedades, para analizar los efectos directos de los aditivos.
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3.2 Método de lainvestigacion

La técnica de investigacion es un marco sistematico que dirige la recopilacion y el
examen de datos. Los estudios cuantitativos emplean instrumentos y metodologias para
recopilar datos numéricos objetivos, que posteriormente son procesados y analizados
mediante procedimientos estadisticos. Esta metodologia garantiza la precision y
confiabilidad de los resultados, facilitando la evaluaciébn de patrones, correlaciones y
efectos entre variables. La técnica cuantitativa permite la comparacion de resultados, la
reproducibilidad de los estudios y la generalizacion de conclusiones, lo que la convierte en
un instrumento esencial para investigaciones encaminadas a apoyar decisiones o validar
hipétesis. (Reyes, 2022)

El método de investigacion es cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion y
andlisis de datos numéricos obtenidos a partir de ensayos fisicos y mecéanicos sobre
muestras de concreto. A través de pruebas de laboratorio, se medira de forma objetiva el
comportamiento de las propiedades del concreto modificado con microsilice y nanosilice.
Este enfoque permite la aplicacion de técnicas estadisticas que validaran las diferencias
significativas entre las mezclas de concreto, proporcionando resultados precisos y
replicables, lo que es fundamental para establecer relaciones cuantitativas entre los

aditivos y las propiedades del material.

3.3 Nivel y tipo de la investigacién
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacion denota el grado en que se explora el fenbmeno que se
examina. En el nivel explicativo, nuestro objetivo no sélo es describir los sucesos, sino
también discernir las causas y efectos fundamentales que producen los fenébmenos. Este
nivel requiere una investigacion exhaustiva de las interrelaciones entre variables y facilita
el desarrollo de modelos tedéricos que dilucidan los fendmenos observados. Es 6ptimo para

esfuerzos de investigacion que buscan producir informacion practica y abordar cuestiones
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complejas, ya que ofrece una comprension mas profunda y organizada del tema. (Reyes,

2022)

El nivel de la investigacion es de tipo explicativo, ya que su principal objetivo es
determinar las causas y los efectos de la adicién de Modificadores quimicos en el concreto
hidraulico. Se busca explicar coémo y por qué las dispersiones de microsilice y nanosilice
influyen en las propiedades del concreto, como la resistencia a la compresién y la
permeabilidad, mediante la experimentacién y el andlisis de los resultados. Este nivel de
investigacion no solo describe los cambios observados, sino que intenta comprender los

mecanismos subyacentes que explican los efectos de los aditivos.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

La clasificacion de la investigacion categoriza el estudio en funcién de su objetivo.
La investigacién aplicada se concentra en abordar cuestiones practicas o0 mejorar procesos
especificos, produciendo informacién que puede utilizarse directamente en contextos del
mundo real. Este estudio tiene como objetivo comprender los sucesos y al mismo tiempo
proponer soluciones novedosas o mejoras a los procedimientos establecidos. En el sector
de la construccién, esto puede implicar la optimizacion de materiales para mejorar su

rendimiento y sostenibilidad. (Gomez Rojas, 2020)

El tipo de investigacion es aplicada, dado que los conocimientos generados a partir
del estudio tienen una finalidad practica y directa, especificamente en la mejora de la
calidad del concreto utilizado en la construccién. Los resultados de esta investigacion se
enfocardn en resolver un problema concreto, que es optimizar las caracteristicas del
concreto hidraulico mediante el uso de aditivos, aportando beneficios tangibles a la
industria de la construccion en la regibn de San Roman, con implicaciones técnicas y

econOmicas para futuros proyectos de infraestructura.
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3.4 Poblacion y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblacion

La poblacion comprende la totalidad de elementos, fendbmenos o individuos que
comparten rasgos comunes y que son el foco de examen en la investigacion. En la
investigacion experimental, la poblacién abarca todas las combinaciones imaginables de
mezclas o materiales que pueden examinarse para evaluar cualidades mecanicas o fisicas.
Comprender las caracteristicas de la poblacion nos permite definir los parametros del
estudio y desarrollar criterios explicitos para seleccionar muestras representativas. (Ojeda,

2020)

La poblacion esta constituida por todas las mezclas de concreto hidraulico que se
utilizan o podrian utilizarse en proyectos de construccién en la Provincia de San Roman.
Este conjunto incluye diferentes tipos de concreto que podrian ser mejorados mediante la
incorporacién de aditivos de microsilice y nanosilice. La investigacion se enfocaré en este
amplio espectro de posibles variaciones en la composicién del concreto, que son comunes

en la region y relevantes para las condiciones especificas de los proyectos locales.

Figura 2

Representacién cartografica de la provincia
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3.4.2 Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion elegida para el
estudio. En la investigacion experimental, la muestra se elabora meticulosamente para
representar con precision las caracteristicas primarias de la poblacién, facilitando la
extrapolacién de los resultados obtenidos. En la investigacion sobre materiales de
construccion, la muestra puede consistir en un cierto numero de especimenes sometidos
a evaluaciones controladas de resistencia, durabilidad o trabajabilidad. La seleccién vy el
tamafio de la muestra son fundamentales para asegurar la validez estadistica de los

resultados y reducir errores en las conclusiones del estudio.(Ojeda, 2020)

La muestra de estudio consistirA en muestras de concreto preparadas en
laboratorio con y sin la adicidon de aditivos de microsilice y nanosilice, bajo diferentes
proporciones y condiciones de mezcla. Se seleccionaréan varias series de muestras que
representen una variedad de relaciones agua-cemento y diferentes cantidades de aditivos,
lo que permitira realizar comparaciones significativas. Cada serie serd sometida a pruebas
estandarizadas de resistencia y durabilidad, lo que garantizara que los resultados
obtenidos sean representativos y permitan generalizar conclusiones aplicables a una

mayor escala.

La muestra para este estudio se obtendra de:

¢ Muestra de concreto base

¢ Muestra de concreto base + 3% de micro silice
e Muestra de concreto base + 5% de micro silice
¢ Muestra de concreto base + 3% nano silice

e Muestra de concreto base + 5% nano silice

MS = Aditivo nano silice

NS = aditivo micro silice
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Tabla 3

Total de muestras utilizadas en pruebas de compresion

Numero de probetas por ensayo Total
Muestra
7 dias 14 dias 28 dias

MC 5 5 5 15

MC + 3% MS 5 5 5 15
MC + 5% MS 5 5 5 15
MC + 3% NS 5 5 5 15
MC + 5% NS 5 5 5 15
Total 25 25 25 75

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

Las técnicas son procedimientos y métodos sistematicos que facilitan el logro de
objetivos definidos mediante la aplicacién metédica de informacién y habilidades. Estas
metodologias buscan optimizar recursos y mejorar la eficiencia en diversas actividades,
facilitando asi el logro de los resultados definidos. En cada materia o profesién, los
procedimientos son esenciales para estandarizar procesos, minimizar errores y mejorar la
precision en la ejecucion de tareas. Medina et al. (2023)

Desde un punto de vista tecnolégico, los métodos se formulan como herramientas
operativas que regulan y organizan acciones de acuerdo con principios establecidos,
facilitando la ejecucion eficiente de tareas por parte de un humano o una maquina. En este
sentido, funcionan como patrones de accion o protocolos que guian los procesos hacia
una conclusion 6ptima. Estas estrategias amalgaman procesos en contextos complejos y
facilitan la adaptabilidad a situaciones dinamicas mediante el uso de criterios precisos,
aumentando asi su importancia en los campos cientifico y tecnolégico. (Medina et al.,

2023)
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3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Los instrumentos de recoleccion de datos son herramientas disefiadas para obtener
informacion de manera sistematica y confiable, facilitando la medicion de las variables en
estudio y cumpliendo con los objetivos del estudio. Estos dispositivos garantizan la
precision y legitimidad de los datos adquiridos, facilitando asi el analisis e interpretacion de
los resultados (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018). La seleccion depende del enfoque
metodoldgico, el tipo de estudio y las caracteristicas de las variables a analizar.

En la investigacion experimental, los instrumentos utilizados son generalmente
aparatos 0 equipos especializados que permiten mediciones cuantitativas. En el analisis
de materiales de construccién como el hormigoén, las prensas de compresién evallan la
resistencia, los conos de Abrams prueban la homogeneidad (hundimiento) y los aparatos
de absorcion miden la porosidad. Este equipo requiere validacion y calibracién para
garantizar que las mediciones obtenidas sean precisas y reproducibles (Tamayo &
Tamayo, 2017).

La documentacion de los datos adquiridos se realiza mediante formatos o registros
adaptados a cada tipo de medicion. Estos formatos permiten estructurar y sistematizar la
informacién de manera organizada, asegurando la recopilacién de todos los datos
relevantes para su posterior analisis. La digitalizacion de registros es una técnica comudn
que facilita la gestién y almacenamiento seguro de la informacion recopilada (Martinez,
2019).

En conclusién, los dispositivos de recoleccién de datos son elementos esenciales
de la investigacion, ya que aseguran la calidad y confiabilidad de los datos obtenidos. La
correcta seleccion, validacion y aplicacion permiten capturar datos precisos que respaldan
el logro de los objetivos definidos y la validez de las conclusiones del estudio (Hernandez-

Sampieri & Mendoza, 2018; Tamayo & Tamayo, 2017; Martinez, 2019).
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3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacién de los instrumentos

La validacion de instrumentos es el proceso de verificar que un instrumento de
recopilacion de datos mida con precision la variable especificada. Este método asegura la
relevancia y precision del instrumento al evaluar su capacidad para recopilar datos
relevantes para el estudio y alineados con las variables examinadas. Para ello se utilizan
diversos métodos, incluido el juicio de expertos, que implica someter el instrumento a una
evaluacion por parte de profesionales de campo, y pruebas piloto que permiten identificar
los ajustes necesarios antes de su implementacion final (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2018).

La confiabilidad del equipo se refiere a su capacidad para producir datos
consistentes y reproducibles. Un instrumento preciso produce datos consistentes bajo
configuraciones uniformes, minimizando el error aleatorio. La confiabilidad se evalla
mediante métodos como el coeficiente Alfa de Cronbach, que mide la consistencia interna
de los items, y test-retest, que compara los resultados obtenidos en diferentes intervalos
para verificar su estabilidad (Tamayo & Tamayo, 2017).

En la investigaciébn experimental, especialmente para la evaluacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, la validacion y confiabilidad de los
instrumentos son fundamentales. Equipos como prensas de compresion, conos de Abrams
y dispositivos de medicién de absorcién deben calibrarse periddicamente en laboratorios
acreditados para garantizar mediciones precisas. Ademas, la capacitacion del personal
encargado de operar estos equipos es crucial para evitar errores en la recoleccion de datos
(Martinez, 2019).

La validacion y confiabilidad de los equipos son procesos interconectados que
garantizan la calidad de los datos obtenidos. La validacién garantiza que el instrumento
mida con precision su variable designada, mientras que la confiabilidad garantiza que las

mediciones sean consistentes y reproducibles. Ambos componentes son cruciales para la
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validez y el rigor de cualquier investigacion (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018;

Tamayo & Tamayo, 2017; Martinez, 2019).

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos se refiere a su capacidad para producir
resultados consistentes y reproducibles en diferentes periodos de tiempo y situaciones
similares. Un instrumento se considera confiable cuando sus mediciones se estabilizan de
manera confiable después de un uso repetido en condiciones idénticas, minimizando asi
los errores aleatorios. Esta caracteristica es crucial en la investigacion, ya que garantiza
gue los datos recopilados sean precisos y representativos, mejorando asi la validez de los
resultados obtenidos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

La confiabilidad se puede evaluar utilizando muchos enfoques. Cominmente se
utiliza el procedimiento test-retest, que implica la aplicacién del instrumento en dos
momentos separados para evaluar los resultados posteriores. Si estos son comparables,
el instrumento se considera confiable. Un enfoque comun es el calculo del Alfa de
Cronbach, que evalla la consistencia interna de items dentro de instrumentos compuestos,
como los cuestionarios. Este coeficiente indica el grado de correlacién entre los items y su
capacidad para evaluar el mismo constructo (Tamayo & Tamayo, 2017).

En estudios experimentales, como los que emplean prensas de compresion, conos
de Abrams o dispositivos para evaluar la absorcion de agua, la confiabilidad depende de
la calibracién consistente de los instrumentos en laboratorios certificados. La calibracion
garantiza una medicion precisa del dispositivo y reduce los posibles errores sistematicos
gue podrian afectar los resultados. Ademas, es imperativo educar a los responsables de
operar estos dispositivos, ya que un uso incorrecto puede poner en peligro la precision de
las lecturas (Martinez, 2019).

En conclusion, la confiabilidad de los equipos es crucial para garantizar la calidad

de los datos obtenidos en un estudio. Un instrumento preciso asegura mediciones
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confiables y reproducibles, proporcionando una base solida para el analisis y las
conclusiones del estudio (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018; Tamayo & Tamayo,

2017; Martinez, 2019).

3.7 Plan derecolecciéon y procesamiento de datos
3.7.1 Procedimiento del desarrollo de plan de investigacion
& Busqueda de informacion.

La busqueda de informacion es un esfuerzo sistematico y organizado destinado a
recopilar datos relevantes para responder preguntas de investigacion, lograr objetivos
definidos y establecer el marco teérico de un estudio. Este proceso implica identificar, elegir
y evaluar fuentes confiables y relevantes que ofrezcan respaldo tedrico a la investigacion
y contextualicen los resultados. Esta fase es crucial en cualquier estudio, ya que sienta las
bases para identificar el problema de investigacién y disefar la metodologia mas adecuada
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

El proceso de recuperacion de informacion se puede dividir en varios pasos. Se
describen el tema de investigacién y los temas clave, lo que permite identificar terminologia
especializada para su uso en motores de busqueda o bases de datos. Posteriormente se
identifican las fuentes de conocimiento, que pueden incluir publicaciones académicas,
libros, tesis, informes técnicos y legislacion especializada. En la investigacion experimental
se priorizan estudios previos relacionados con las variables examinadas, sirviendo de
estandar para la comparacion de resultados (Tamayo & Tamayo, 2017).

Un elemento crucial de la recuperacion de informacion es la evaluacion de la
calidad y confiabilidad de las fuentes. Las fuentes preferidas abarcan estudios revisados
por pares, regulaciones gubernamentales y bases de datos académicas acreditadas, ya
gue ofrecen contenido probado y contemporaneo. Ademas, los datos obtenidos deben ser

verificados para asegurar su pertinencia y coherencia con los objetivos de la investigacion.
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Este paso asegura que el material recolectado sea sustancial y ventajoso para sustentar
las decisiones metodologicas y tedricas del estudio (Martinez, 2019).

Los datos recopilados deben organizarse y categorizarse. Esto se logra mediante
la creacion de fichas de registro o bases de datos que incluyan detalles como autor, titulo,
afio, resumen y referencias pertinentes. Este documento ayuda a desarrollar el marco
tedrico y garantiza que todas las fuentes referenciadas sean mencionadas correctamente,
cumpliendo con los estandares éticos y académicos (Herndndez-Sampieri & Mendoza,

2018).

& Materiales empleados para lainvestigacion
Micro silice: La microsilice, también conocida como humo de silice, es un material
de origen industrial gue se produce como un subproducto durante la fabricacion de
aleaciones de silicio y ferrosilicio en hornos eléctricos. Este material esta
compuesto principalmente por particulas extremadamente finas de didxido de silicio
(Si0O,), con un tamafio mucho mas pequefio que las particulas convencionales del
cemento, normalmente entre 0.1 y 1 micrometro. Su uso en la mezcla de concreto
se debe a sus efectos positivos en propiedades clave, como la resistencia a la
compresion y la durabilidad. Al actuar como un relleno, la microsilice sella los vacios
presentes en la matriz del concreto, disminuyendo la porosidad y mejorando su
densidad, lo que se traduce en un concreto mas resistente y menos susceptible a
la penetracién de agentes agresivos, como los cloruros y sulfatos. Estos beneficios
hacen que la microsilice sea ideal para aplicaciones en infraestructuras sometidas
a condiciones agresivas (Mindess et al., 2003).

v Nano silice: La macrosilice se refiere a particulas de dioxido de silicio que son
considerablemente mas grandes que las de la microsilice, tipicamente alcanzando
tamafios que varian desde varios micrometros hasta milimetros. A diferencia de la

microsilice, que tiene una funcién activa en la mejora de las propiedades del
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concreto, la macrosilice no tiene la misma capacidad reactiva ni participa de
manera significativa en las reacciones puzolanicas. Sin embargo, puede
encontrarse en agregados naturales que contienen silice. Su presencia en la
mezcla de concreto es mas pasiva y no contribuye activamente a modificar las
propiedades quimicas del material, aunque su tamafo la hace adecuada para

formar parte de los componentes del concreto como relleno (Neville, 2011).

Figura 3

Micro silice y nano silice

——

Nota. Fuente Google

& Extraccion de los agregados

La extraccion de aridos es una actividad crucial en la industria de la construccion,
ya que estos materiales son componentes fundamentales del hormigén y otros
productos de construccion. Los &ridos, compuestos por materiales como arena,
grava y piedra triturada, se obtienen de depodsitos naturales o se procesan en
instalaciones especializadas para satisfacer las especificaciones técnicas de cada
proyecto.

El proceso comienza con la identificacion de depoésitos naturales, como canteras o
cauces de rios, que albergan materiales aptos para la construccion. Estos

depositos se evallan segun caracteristicas que incluyen calidad, granulometria y
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composicion quimica de los materiales. Una vez identificados, los agregados se
extraen mediante métodos que pueden incluir excavacibn manual, maguinaria
pesada o, en ciertos casos, detonaciones controladas en canteras de roca dura.

Posteriormente, los materiales extraidos se someten a operaciones de clasificacion
y purificacién para eliminar contaminantes, como residuos organicos, arcillas o
particulas extrafias. Esto se logra utilizando equipos como tamices y lavadoras que
garantizan que los agregados cumplan con las especificaciones necesarias para su
integracion en el concreto. Los aridos se clasifican en finos (arena) o gruesos (grava
y piedra triturada) segun su tamafio, lo que influye en su papel en la combinacion.
La calidad y el tipo de agregados utilizados en la construccion influyen
significativamente en las cualidades del concreto, incluida la resistencia, la
trabajabilidad y la durabilidad. En consecuencia, la supervisién y la regulacion
durante la extraccién y el procesamiento son cruciales para garantizar que los
recursos cumplan con los estandares especificados y faciliten el éxito del proyecto.
En resumen, la extraccion de agregados es un proceso crucial que abarca la
identificacion, extraccion, clasificacién y refinacion de materiales naturales o
procesados. Este proceso garantiza que los agregados estén en Optimas
condiciones para su utilizacién en concreto y otros materiales de construccion,

mejorando asi la calidad y durabilidad de los proyectos.

3.7.2 Etapade campo.
a. Recoleccién de muestras de agregados naturales
La obtencién de muestras de aridos naturales es un proceso esencial en la
construccion y la investigacion, ya que permite evaluar la calidad y propiedades de los
materiales destinados a la produccién de hormigén u otros usos. Esta técnica confirma que
los aridos seleccionados cumplen con las especificaciones técnicas requeridas y son

adecuados para asegurar la resistencia, durabilidad y trabajabilidad de las mezclas.
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El método comienza con la identificacion de fuentes agregadas, como lechos de
rios, depésitos aluviales o canteras, de las cuales se seleccionan sitios especificos para la
extraccion de muestras. Es fundamental que estos puntos representen con precision el
material presente en el depdsito, considerando factores como la uniformidad
granulométrica, la composicion mineralégica y la ausencia de contaminantes. La seleccion
juiciosa de los sitios de muestreo garantiza que los resultados de las pruebas sean precisos
y aplicables a todo el lote.

Luego de la identificacién de las ubicaciones, se recolectan muestras utilizando
herramientas como palas, baldes o maquinaria liviana, dependiendo de las caracteristicas
del material y el lugar de extracciébn. Las muestras se obtienen siguiendo procesos
establecidos que aseguran volumenes suficientes y consistentes. Este enfoque es crucial
para evitar sesgos en los resultados de proximos experimentos.

Las muestras recolectadas se almacenan y etiquetan adecuadamente para su
transporte al laboratorio. Es fundamental evitar la contaminacién cruzada o alteracién de
las propiedades originales de los aridos durante este procedimiento; por lo tanto, se utilizan
contenedores limpios y técnicas de manipulacién precisas. Al ingresar al laboratorio, las
muestras se someten a diversas pruebas, incluido andlisis granulométrico, evaluacion del
contenido de humedad, evaluacién de la resistencia a la abrasion y mediciéon de la
densidad, para determinar su idoneidad para aplicaciones especificas.

La recoleccion de muestras de aridos naturales es un procedimiento imprescindible
que garantiza la calidad de los materiales empleados en los proyectos de construccion.
Este procedimiento, realizado de manera sistemética y cumpliendo con las
especificaciones técnicas, produce datos confiables que ayudan en la selecciéon y

aplicacion adecuada de agregados en la industria de la construccién.(Ojeda, 2020)
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3.7.3 Etapade laboratorio.

La etapa de laboratorio es una fase crucial en la investigacién y desarrollo de
proyectos de construccién, ya que implica pruebas y andlisis para evaluar las propiedades
de los materiales y confirmar teorias dadas. Este procedimiento se realiza en un ambiente
controlado, empleando equipos y técnicas avanzadas que garantizan la precision,
repetibilidad y confiabilidad de los resultados.

Actualmente, las muestras recolectadas, compuestas por agregados naturales o
mezclas de concreto, son sometidas a diversos ensayos para determinar sus cualidades
fisicas, quimicas y mecéanicas. Por ejemplo, en el ambito del hormigén, se realizan
evaluaciones de resistencia a la compresion, consistencia (hundimiento), absorcién de
agua, durabilidad y granulometria del agregado. Estas evaluaciones nos permiten
determinar como las propiedades de los materiales influyen en el desempefio del producto
final, incluida su integridad estructural y durabilidad.

La fase de laboratorio consta de varias etapas, comenzando con la preparacion de
la muestra. Se trata de preparar los materiales, eliminar impurezas o ajustar las
proporciones de acuerdo con el marco experimental. Posteriormente, se realizan
evaluaciones sistematicas de acuerdo con normas técnicas internacionales, como ASTM
0 ISO. Cada prueba se realiza bajo condiciones especificas de temperatura, humedad y
carga para garantizar que los resultados sean representativos y comparables.

El registro y estructuracion de los datos obtenidos son fundamentales en esta
etapa. Los resultados se documentan sistematicamente en formatos o bases de datos
disefiados para facilitar el estudio y la comparacién. Ademas, se realizan evaluaciones de
calidad para garantizar que las mediciones sean consistentes y libres de imprecisiones. Al
detectar discrepancias o valores irregulares, se realizan ajustes o se repiten pruebas para

verificar la confiabilidad del proceso.
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La fase de laboratorio concluye con un andlisis inicial de datos, que permite
interpretar los resultados y generar informacién esencial para las etapas posteriores del
proyecto. Esta fase es esencial para probar hipotesis, optimizar disefios y permitir
decisiones informadas sobre la implementacién de los materiales o procesos evaluados.

La fase de laboratorio es fundamental para garantizar la calidad y precision de los
datos obtenidos en un estudio. Esta fase establece los principios cientificos necesarios
para formular soluciones efectivas en la construccion e industrias afines a través de

experimentos controlados y estudios integrales. (Reyes, 2022)

Ensayo de contenido de humedad.

La prueba del contenido de humedad es un procedimiento técnico que se utiliza
para determinar la cantidad de agua en una sustancia en comparacion con su peso seco.
Esta evaluacion es vital en la construccién, ya que el contenido de humedad de los
materiales puede influir directamente en su desempefio y en los atributos finales del
producto, incluyendo resistencia, trabajabilidad y durabilidad.

El proceso comienza con la obtencién de una muestra representativa del material,
como aridos o suelo, en su estado original. Inicialmente se pesa la muestra para determinar
su peso humedo. El material se somete a un secado regulado en un horno a una
temperatura especificada, a menudo entre 100y 110 °C, hasta que se elimina por completo
toda la humedad. Posteriormente al secado se vuelve a pesar para registrar su peso libre
de humedad.

El contenido de humedad se expresa como porcentaje y se calcula comparando el
peso inicial (humedo) con el peso final (seco). Este porcentaje indica el volumen de agua
retenida en el material antes del secado, lo que proporciona informacion crucial para
ajustar los disefios de mezclas en la fabricacién de hormigon.

La evaluacion del contenido de humedad de los &ridos en las mezclas de hormigon

es fundamental para modificar la cantidad de agua y garantizar asi una relacion 6ptima
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agua/cemento. Esto es crucial para lograr la resistencia y durabilidad necesarias en el
producto final. Esta prueba permite evaluar el efecto de la humedad en el desempefio de
diferentes materiales en entornos controlados en actividades de investigacion vy
experimentacion.

En conclusion, la prueba del contenido de humedad es un procedimiento esencial
en la construccién, ya que garantiza la calidad del material y permite ajustes precisos en
los disefios de mezclas, mejorando asi el rendimiento del producto y previniendo
problemas estructurales. La ejecucién precisa es esencial para garantizar resultados
confiables y pertinentes.

Calculo:

W,
W (%) = wawo
S

ii. Ensayo de andlisis granulométrico.

El ensayo de andlisis granulométrico es un procedimiento técnico utilizado para
determinar la distribucion granulométrica de materiales granulares, abarcando tanto aridos
finos como gruesos. Esta prueba es crucial en la construccién, ya que la granulometria de
los materiales afecta directamente propiedades clave como la resistencia, la trabajabilidad
y la durabilidad de mezclas como el hormigén y los morteros.

El método comienza con la preparacion de una muestra representativa de la
sustancia para su analisis. La muestra se deshidrata para eliminar la humedad y evitar la
adherencia de particulas, que pueden poner en peligro los resultados. Posteriormente, se
somete a una serie de tamices estdndar con aberturas cada vez mas pequefias,
organizados en una secuencia determinada. La muestra se agita, ya sea manualmente o
con un tamiz mecanico, durante un periodo especifico para garantizar que las particulas

estén suficientemente separadas por tamafio.
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Se pesa el material recogido en cada tamiz y se calcula su porcentaje con respecto
al peso total de la muestra. Este proceso facilita la cuantificacion del material que pasa o
es retenido en cada tamiz, dando como resultado una distribuciébn granulométrica
detallada. Los resultados se presentan en una tabla y una curva granulométrica que
muestra la distribucién de particulas por tamafio.

El andlisis granulométrico es crucial para evaluar la calidad de los aridos. Una
nivelacién precisa garantiza una combinacién altamente compactada, lo que aumenta la
resistencia del hormigén y reduce la necesidad de agua y cemento. Ademas, mitiga
problemas como la segregacion o la excesiva porosidad en las mezclas, asegurando un
mejor rendimiento estructural.

Esta prueba es esencial en aplicaciones experimentales y proyectos de
construccion para seleccionar materiales adecuados y ajustar los disefios de mezcla de
acuerdo con las especificaciones del proyecto. También se emplea para verificar que los
materiales cumplan con regulaciones técnicas, como las normas ASTM e ISO, que
estipulan limitaciones permitidas para ciertas aplicaciones.

En resumen, el andlisis granulométrico es una técnica esencial para evaluar y
mejorar el rendimiento de los materiales granulares en la construccion. La ejecucién
precisa produce datos extensos sobre la distribucion del tamafio de las particulas, lo que

garantiza mezclas mejoradas y una maxima eficacia estructural.

iii. Ensayo de resistencia a la compresion del concreto.

El ensayo de resistencia a la compresion es una técnica crucial en la construccion,
ya que evalla la capacidad del hormigbn para soportar cargas axiales sin fallar. Este
atributo es crucial para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras, ya que la
resistencia a la compresion es una medida principal utilizada en el disefio de mezclas y la

evaluacion de la calidad del hormigoén.
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El proceso comienza con la fabricacién de probetas de concreto cilindricas o
clbicas, apegandose a los pardmetros del disefio de la mezcla y cumpliendo con
estandares internacionales, como las normas ASTM o ISO. Las muestras se curan en
condiciones reguladas de humedad y temperatura durante un periodo determinado, a
menudo 7, 14 o 28 dias, dependiendo de los objetivos de la prueba. Este procedimiento
garantiza que el hormigén alcance el nivel de hidratacion necesario para alcanzar su
resistencia.

Al finalizar el periodo de curado, las probetas se colocan en una prensa hidraulica
0 mecanica que ejerce un peso gradual y uniforme sobre su superficie. La carga aumenta
gradualmente hasta que la muestra falla, lo que produce una fractura debido a la presion
aplicada. La capacidad de carga maxima de la muestra se documenta y se utiliza para
determinar la resistencia a la compresion, representada en fuerza por unidad de area,
como megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?).

La prueba de resistencia a la compresion es fundamental para evaluar si el
hormigébn cumple con las especificaciones de disefio y las normas reglamentarias.
Ademas, facilita la identificacion de cualquier defecto en la mezcla, como una relacion
inadecuada de agua/cemento, una calidad de arido deficiente o un curado inadecuado. Los
resultados adquiridos son cruciales para validar ideas de mix y facilitar modificaciones en
préximos proyectos.

Esta prueba es crucial en la investigacion experimental para evaluar los efectos de
variables como la adicion de aditivos o materiales reciclados sobre las propiedades
mecénicas del hormigon. Los resultados determinan si las alteraciones en la combinacion
mejoran o influyen en la resistencia del material.

En resumen, el ensayo de resistencia a la compresion es una operacion esencial
gue garantiza la calidad y seguridad del hormigdn en aplicaciones estructurales. La
ejecucion y el analisis precisos producen datos confiables para tomar decisiones

informadas en el disefio y construccion de infraestructura civil.
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3.7.4 Etapade gabinete

La etapa de oficina es una fase crucial en el desarrollo de la investigacion, ya que
organiza, analiza e interpreta los datos adquiridos durante las fases de campo y laboratorio.
Este procedimiento permite convertir los datos obtenidos en conclusiones y sugerencias
definitivas, consistentes con los objetivos del estudio. En este nivel se amalgaman
resultados experimentales y teoricos, garantizando un analisis riguroso y fundamentado.

La fase inicial de esta etapa implica la sistematizacién de la informacién, lo que
implica la organizacién de los datos adquiridos en tablas, graficos y bases de datos. Esta
configuracién permite un mayor andlisis, permitiendo reconocer patrones, tendencias y
correlaciones notables entre las variables examinadas. En la investigacion experimental,
especialmente en lo que respecta a la resistencia o durabilidad de los materiales, se
analizan los resultados de las pruebas de laboratorio y se comparan con los requisitos
técnicos o los estandares de calidad.

Posteriormente se realiza el andlisis de los datos, empleando herramientas
estadisticas para corroborar los hallazgos. Este analisis puede implicar calculos de medias,
desviaciones estandar o pruebas de significancia, dependiendo de la naturaleza de la
investigacion. Durante esta fase, los resultados se comparan con investigaciones
anteriores, facilitando la contextualizacion de los hallazgos dentro del marco teérico
establecido y aportando nuevos conocimientos al tema de estudio.

Un elemento crucial de la etapa de oficina es el andlisis de los resultados, en el que
se evalla la importancia de los datos con respecto a las hipotesis y objetivos articulados.
Esta fase implica un examen exhaustivo que evalla tanto las limitaciones del estudio como
las ramificaciones practicas de los resultados. Por ejemplo, en estudios sobre la integracion
de materiales reciclados se analizan las implicaciones de estas alteraciones sobre las

cualidades del material y su viabilidad técnica y econémica.
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La etapa de gabinete concluye con la elaboracion del informe final, que presenta
los resultados, andlisis y conclusiones en un formato organizado. Este articulo contiene
tablas, gréaficos, debates y sugerencias que representan de manera precisa y precisa el
impacto del estudio. Ademas, se garantiza que la informacion sea citada con precision y
se ajuste a normas éticas y académicas.

En conclusion, la etapa de oficina es un proceso crucial que imparte importancia y
utilidad a los datos recopilados a lo largo de una investigacién. Esta fase nos permite
generar conclusiones sélidas y fundamentadas que mejoran el conocimiento y abordan

cuestiones practicas a través de una organizacién, andlisis e interpretacion meticulosas.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Conclusiones obtenidas a partir de los ensayos

Los resultados derivados de las pruebas surgen del analisis e interpretacion de los
datos producidos durante las investigaciones experimentales realizadas. Estas
conclusiones indican inmediatamente como los factores manipulados en el estudio influyen
en las cualidades o el comportamiento del sujeto de investigacion. Ademas, ofrecen
respuestas inequivocas y bien fundamentadas a las preguntas planteadas en los objetivos
de la investigacion. En la investigacion experimental, los hallazgos se derivan de resultados
cuantitativos obtenidos de evaluaciones técnicas, incluidas pruebas de resistencia a la
compresion, absorcion de agua y durabilidad. Estas pruebas producen datos que, tras su
procesamiento y evaluacion, permiten identificar patrones, tendencias y correlaciones
entre variables independientes y dependientes. La investigacion sobre el hormigdn puede
revelar como la incorporacién de materiales reciclados mejora o influye en las cualidades
mecénicas de la sustancia.

Las conclusiones poseen un aspecto comparativo, ya que yuxtaponen los datos
adquiridos con normas técnicas establecidas u otras investigaciones dentro del mismo
dominio. Esto evalla si los hallazgos se ajustan a los estandares actuales o incluyen
mejoras sustanciales que generen nuevos conocimientos o soluciones practicas (Gonzalez

& Pérez, 2022).

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Caracterizacion de los agregados

a. Contenido de humedad
Tabla 4

Resultados del andlisis de humedad en los especimenes
Muestra: Agregado

Agregado fino Agregado grueso

M. himeda+Tara 342.75 433.41
M. seca+Tara 332.36 425.36
Tara 52.41 59.42
M. himeda 293.36 374.36
M. seca 281.25 365.42
- Agua 15.87 8.12

%Humedad 5.32 2.74

La tabla detalla los resultados del ensayo de determinacién de humedad en agregados
finos y gruesos, desglosando las mediciones de peso en condiciones himedas y secas,
tanto considerando la tara como excluyéndola. Se cuantifica la masa de agua presente y
se calcula el porcentaje de humedad relativo al peso seco de los especimenes. Los datos
obtenidos indican que el agregado fino exhibe una mayor higroscopicidad, con un
porcentaje de humedad del 5.32 %, mientras que el agregado grueso alcanza un valor
inferior, del 2.74 %. Esta informacion es critica para la optimizacion de la relacion
agua/cemento en el disefio de mezclas de concreto, garantizando una cohesién adecuada

de la matriz y un desempefio mecanico consistente en el material endurecido.

b. Peso especifico y absorcién

Tabla b

Resultados de analisis de densidad y absorcién en las muestras

Agregado P.E. (gr/cm3) Abs. (%)
Fino 3.51 2.75
Grueso 2.45 1.84
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La tabla presenta los resultados del analisis de densidad y absorcién de agua realizados
en muestras de agregados finos y gruesos. En términos de peso especifico (P.E.), el
agregado fino exhibe un valor mas elevado de 3.51 g/cms3 en comparacion con el agregado
grueso, que presenta un peso especifico de 2.45 g/cm3. Por otro lado, la capacidad de
absorcion de agua, expresada en porcentaje, es mayor en el agregado fino (2.75 %) frente
al agregado grueso (1.84 %). Estos datos son fundamentales para el disefio de mezclas
de concreto, ya que influyen directamente en la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad
del material, permitiendo ajustar las proporciones de agua y otros componentes en funcion

de las caracteristicas de los agregados.

c. Pesoindividual de las muestras evaluadas compactados y sueltos

Tabla 6

Peso individual de las muestras evaluadas.

Peso individual de las muestras evaluadas

Agregado Suelto Compactado
Fino 1.675 1.425
Grueso 1.696 1.535

Nota. Resultados de laboratorio.

La tabla detalla los pesos individuales de los agregados evaluados, tanto en condicién
suelta como compactada. Para el agregado fino, el peso suelto registrado es de 1.875
g/cms3, mientras que el compactado alcanza un valor de 1.425 g/cm3. En el caso del
agregado grueso, el peso suelto es ligeramente superior, con 1.896 g/cms, y su peso
compactado asciende a 1.535 g/cm3. Estos valores son cruciales para calcular la densidad
aparente y ajustar las proporciones de los materiales en el disefio de mezclas de concreto,
permitiendo optimizar la cohesion y trabajabilidad de la mezcla, asi como garantizar un

desempefio estructural eficiente.
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d. Sintesis granulométrico de agregado grueso y fino

Figura 4

Evaluaciéon granulométrica de particulas gruesas
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Tabla 7

Proporciones de materiales en la dosificacion de concreto.

AGREGADO
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO

Cemento 370 1.00 366 1.00
Agua 205 0.56 181 0.50
Agreg. Grueso 935 251 950 2.60
Agreg. Fino 710 1.89 730 2.01
Aire 2.0 % 2.0 %

La tabla expone las proporciones especificas de los materiales empleados en la
dosificacién del concreto, detallando las condiciones de peso seco y peso humedo, asi
como los volumenes correspondientes para cada componente. En el caso del cemento, se
registra un peso seco de 370 kg/m3 y un peso humedo de 386 kg/m3, ambos con un
volumen constante de 1.00 m3. El agua, por su parte, presenta un peso seco de 205 kg/m3
y un peso humedo de 181 kg/ms3, con volimenes equivalentes a 0.56 m3 y 0.50 m3,
respectivamente. En cuanto a los agregados, el grueso exhibe un peso seco de 935 kg/m3
y un peso himedo de 950 kg/m3, alcanzando volumenes de 2.51 m3y 2.60 m3. Por su lado,
el fino presenta un peso seco de 710 kg/m3 y un peso himedo de 730 kg/m3, con
volumenes registrados de 1.89 m3y 2.01 m3. Asimismo, se considera un contenido de aire
incorporado del 2.0 %, que representa la porosidad intencional o espacios de aire
atrapados dentro de la mezcla. Estos datos resultan fundamentales para el disefio técnico
de mezclas de concreto, ya que permiten establecer una relacién precisa entre los
componentes principales. La correcta dosificacion asegura un equilibrio 6ptimo entre
trabajabilidad, resistencia mecanica, densidad y durabilidad de la matriz cementante,

maximizando el desempefio estructural del concreto en aplicaciones de alta exigencia.
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Figura 6

Relacién de proporciones en los materiales de concreto.

PROPORCION EN PORCENTAIJES

Agreg. Fino, 25%

Cemento, 16%

. Agua, 9%

Agreg. Grueso,
50%

La gréfica circular representa la proporcion relativa de los componentes principales
empleados en la dosificacibn de una mezcla de concreto, expresados en términos
porcentuales. El agregado grueso constituye la mayor proporcién, con un 50 %, seguido
del agregado fino, que representa el 25 % de la mezcla. El cemento ocupa un 16 %,
mientras que el agua representa el 9 % restante.

Esta distribucion refleja un disefio tipico de mezcla en el que los agregados, al ser los
componentes de mayor volumen, aportan estabilidad y soporte a la matriz cementante,
mientras que el cemento actia como aglutinante y el agua como el medio necesario para
la hidratacién del cemento. La proporcién precisa de estos elementos es clave para
garantizar propiedades Optimas de trabajabilidad, resistencia mecéanica y durabilidad en la

mezcla final.

4.1.1 Anélisis del comportamiento del asentamiento en los testigos

a. Asentamiento mostrado por las muestras naturales y con aditivo
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Tabla 8

Registro de Prototipos convencionales utilizadas en ensayos

N2 Descripcién Slump Promedio U”'d?‘q ,de
medicién
3.87
3.84
1 MP (5 UNDS) 3.77 3.78”
3.75
3.82
3.52
3.63
2 +3 % M.S. (5 UNDS) 3.54 3.55”
3.59
3.62
3.52
3.43
3 +5 % M.S. (5 UNDS) 3.46 3.48”
3.45
3.43
3.61
3.62
4 +3 % N.S. (5 UNDS) 3.61 3.60”
3.63
3.57
3.46
341
5 +5 % N.S. (5 UNDS) 3.45 3.43”
3.42
341

Pulgadas
(SLUMP)

La tabla sintetiza los resultados del ensayo de consistencia (slump) para diversas
formulaciones de concreto, evaluando la influencia de porcentajes incrementales de micro
y nano silice en la trabajabilidad. Se registraron valores individuales y promedios en
pulgadas para cinco prototipos especificos: el concreto patrén (MP) present6 un slump
promedio de 3.78 pulgadas, mientras que las mezclas modificadas con +3 % y +5 % de
micro silice alcanzaron promedios de 3.55 y 3.48 pulgadas, respectivamente. Por otro lado,
las formulaciones con +3 % y +5 % de nano silice evidenciaron valores promedio de 3.60
y 3.43 pulgadas. Estos resultados reflejan una tendencia decreciente en la trabajabilidad
conforme aumenta la adicion de aditivos, siendo mas pronunciado en el caso del nano

silice, debido a su mayor efecto en la cohesion y reduccién de la fluidez de la mezcla. La
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informacion obtenida es clave para analizar el balance entre consistencia y propiedades

mecanicas en el disefio de mezclas especializadas.

Figura 7

Andlisis visual de asentamientos logrados

ASENTAMIENTOS DE LOS TESTIGOS

MP (5) +3% M.S. (5) +5% M.S. (5) +3% N.S. (5) +5% N.S. (5)

@Siump @Promedio

Nota: MS (micro silice) NS (nano silice)

La gréfica representa un andlisis visual de los asentamientos logrados en las diferentes
mezclas de concreto, resaltando tanto los valores individuales de slump como los
promedios correspondientes. Cada grupo de barras identifica una formulacion especifica:
el concreto patrén (MP) y mezclas con +3 % y +5 % de micro silice (M.S.) y nano silice
(N.S.). El concreto patron (MP) registra el mayor promedio de asentamiento, con 3.81
pulgadas, indicando una mezcla de mayor fluidez. Las adiciones de micro silice muestran

una disminucién progresiva en la trabajabilidad, con promedios de asentamiento de 3.58 y
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3.46 pulgadas para los porcentajes de +3 % y +5 %, respectivamente. Por otro lado, las
mezclas con nano silice reflejan una menor trabajabilidad, registrando 3.61 pulgadas con
+3 % y 3.43 pulgadas con +5 %, lo que evidencia un incremento en la cohesion de la
mezcla debido a este aditivo. La tendencia decreciente en los valores de asentamiento
destaca como la incorporacién de micro y nano silice afecta negativamente la consistencia
de la mezcla fresca. Esto es particularmente notable con el uso de nano silice, que produce
mezclas mas densas y menos trabajables. La grafica ofrece una representacion clara de
los efectos de estos aditivos, proporcionando una base visual para evaluar su impacto en

el disefio de mezclas de concreto.

4.1.2 Evaluacion de laresistencia compresiva en los especimenes ensayados

a. Resistencia alacompresion alos 7 dias

Tabla 9

Prototipos convencionales en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg)  Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 24975 141.14

2 B-2 24765 140.52

3 B-3 24852 140.36 140.45 210 7
4 B-4 24650 139.87

5 B-5 24742 139.82

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional, describiendo las magnitudes de carga maxima soportada, los
valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcién de las
especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural correspondiente a
los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucion de las pruebas. Estos datos
permiten evaluar con precision el desempefio mecanico del concreto bajo condiciones
controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio técnico y los

requerimientos estructurales establecidos.
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Figura 8

Representacion gréafica del comportamiento del concreto base
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El grafico ilustra una comparacién de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 10

Prototipos con micro silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 25441 143.78

2 B-2 25452 143.84

3 - 25746 144.83 146.08 210 7
4 B-4 25654 145.56

5 B-5 25642 144.91

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional + 3% con micro silice, describiendo las magnitudes de carga
maxima soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada
en funcion de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural

correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
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pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 9

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de micro silice 3%

COMPARATIVA DE VALORES
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacion con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 11

Prototipos con micro silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg)  Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 26325 148.77

2 B-2 26759 151.22

3 B-3 26579 149.68 150.21 210 7

4 B-4 26412 149.26

5 B-5 26352 148.92

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional con micro silice 5%, describiendo las magnitudes de carga maxima

soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
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de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 10

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de micro silice 5%
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El grafico ilustra una comparacién de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 12

Prototipos con nano silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 26096 147.48

2 B-2 26387 149.12

3 - 26794 149.18 151.42 210 7
4 B-4 26316 148.72

5 B-5 26395 149.17
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La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional + nano silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecénico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio

técnico y los requerimientos estructurales establecidos.
Figura 11

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de nano silice 3%
COMPARATIVA DE VALORES
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relaciéon con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 13

Prototipos con nano silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°e  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
B-1 28065 158.60
157.63 210 7
2 B-2 27832 157.29

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3 B-3 27744 156.79
B-4 27977 158.11
5 B-5 27847 157.37

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional + nano silice 5%, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 12

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de nano silice 5%

COMPARATIVA DE VALORES
e O —
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

b. Resistencia ala compresion alos 14 dias
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Tabla 14

Prototipos convencionales en las que se efectuaron los test de resistencia

N°e  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 33597 189.87

2 B-2 33845 191.27

3 B-3 33965 191.48 192.72 210 14
4 B-4 33754 191.52

5 B-5 33974 192.00

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional, describiendo las magnitudes de carga maxima soportada, los
valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion de las
especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural correspondiente a
los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las pruebas. Estos datos
permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto bajo condiciones
controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio técnico y los
requerimientos estructurales establecidos.

Figura 13

Representacion gréfica del comportamiento del concreto base

COMPARATIVA DE VALORES
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigon estadndar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacion con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento

mecénico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
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del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 15

Prototipos con micro silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 35012 197.86

2 B-2 34987 197.72

3 - 34879 197.80 197.11 210 14
4 B-4 35101 198.37

5 B-5 35027 197.95

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional, describiendo las magnitudes de carga maxima soportada, los
valores promedio obtenidos + nano silice 3%, y la resistencia a la rotura calculada en
funcién de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 14

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de micro silice 3%

COMPARATIVA DE VALORES
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El grafico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios

prototipos de hormigon estadndar. Se representan las variaciones en los resultados
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individuales en relacion con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 16

Prototipos con micro silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 35978 203.32

2 B-2 35854 202.62

3 -3 35875 202.31 202.74 210 14
4 B-4 35659 201.52

5 B-5 35625 201.33

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional + micro silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 15

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de micro silice 5%

COMPARATIVA DE VALORES
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacion con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 17

Prototipos con nano silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 35846 202.58

2 B-2 35395 200.03

3 B-3 35933 202.37 203.07 210 14
4 B-4 35769 202.96

5 B-5 35957 203.20

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional nano silice 3%, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 16

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de nano silice 3%
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 18

Prototipos con nano silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 36468 206.09

2 B-2 36735 207.60

3 - 36125 205.53 204.15 210 14
4 B-4 36374 206.39

5 B-5 35998 203.44

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional 5% nano silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las

pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecanico del concreto
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bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 17

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de nano silice 5%

COMPARATIVA DE VALORES
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacion con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia
de los resultados de las pruebas.

C. Resistencia a la compresién alos 28 dias

Tabla 19

Prototipos convencionales en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 37412 211.43

2 B-2 37267 210.61

3 B-3 37345 211.31 211.05 210 28
4 B-4 37541 213.01

5 B-5 37241 210.46

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional, describiendo las magnitudes de carga maxima soportada, los
valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcién de las

especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural correspondiente a
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los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las pruebas. Estos datos
permiten evaluar con precision el desempefio mecanico del concreto bajo condiciones
controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio técnico y los
requerimientos estructurales establecidos.

Figura 18

Representacion gréafica del comportamiento del concreto base

COMPARATIVA DE VALORES
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 20

Prototipos con micro silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 38645 218.40

2 B-2 38754 219.89

3 B-3 38654 218.79 218.45 210 28
4 B-4 38741 218.94

5 B-5 38625 218.28

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de

concreto convencional + 3% de micro silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
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soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucion de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecénico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 19

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréfica + aditivo de micro silice 3%
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El gréfico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relaciéon con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 21

Prototipos con micro silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia

Ne  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 39516 223.32

2 B-2 39262 221.88

3 - 39474 222.93 223.08 210 28
4 B-4 39245 222.68

5 B-5 39579 223.67
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La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional + 5% micro silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecénico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 20

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de micro silice 5%

COMPARATIVA DE VALORES
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El grafico ilustra una comparacién de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 22

Prototipos con nano silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia

N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
B-1 39265 221.90
223.10 210 28
B-2 39402 222.67
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3 B-3 39625 223.93
B-4 39525 224.27
5 B-5 39414 222.74

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional 3% de nano silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecéanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los pardmetros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 21

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + aditivo de nano silice 3%

COMPARATIVA DE VALORES
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El grafico ilustra una comparacién de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigén estandar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relacién con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento
mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

Tabla 23

Prototipos con nano silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia
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N°  TESTIGOS CARGA (kg) Promedio ROTURA (kg/cm2) DISENO  DIAS
1 B-1 40874 230.99

2 B-2 40935 231.34

3 B-3 41245 231.93 233.09 210 28
4 B-4 41001 232.64

5 B-5 40981 231.60

La tabla sintetiza los resultados de los ensayos de resistencia aplicados a prototipos de
concreto convencional + 5% de nano silice, describiendo las magnitudes de carga maxima
soportada, los valores promedio obtenidos, y la resistencia a la rotura calculada en funcion
de las especificaciones normativas. Asimismo, se detalla el disefio estructural
correspondiente a los especimenes y el periodo de curado previo a la ejecucién de las
pruebas. Estos datos permiten evaluar con precision el desempefio mecanico del concreto
bajo condiciones controladas, asegurando su conformidad con los parametros del disefio
técnico y los requerimientos estructurales establecidos.

Figura 22

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréfica + aditivo de nano silice 5%

COMPARATIVA DE VALORES
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El grafico ilustra una comparacion de valores derivados de pruebas de resistencia en varios
prototipos de hormigon estédndar. Se representan las variaciones en los resultados
individuales en relaciéon con el promedio, destacando las diferencias en el rendimiento

mecanico de cada prototipo. La tendencia identificada ayuda en el examen del desempefio
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del concreto bajo carga, ofreciendo una vision definitiva de la uniformidad y consistencia

de los resultados de las pruebas.

d. Cuadros de comparacion de las Prototipos con adicién del micro y nano silice

Tabla 24

Unidades contrastadas

COMPRESION (KG/CM2)

Muestra
MP
MP +3% MS
MP +5% MS
MP +3% NS
MP +5% NS

7dias

140.36
144.83
149.68
149.18
157.63

l4dias
191.48
197.80
202.31
202.37
205.53

28dias
211.31
218.79
222.93
223.10
231.93

La tabla presenta los valores de resistencia a la compresién obtenidos en distintas mezclas

de concreto evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de curado. Se incluyen los resultados de la

mezcla patron (MP) y de aquellas modificadas con adiciones incrementales de micro silice

(MS) y nano silice (NS). Los datos reflejan un incremento progresivo en la resistencia a

medida que avanza el tiempo de curado, siendo notable la mejora en las mezclas con

aditivos, especialmente aquellas con nano silice al 5 %, que registran los valores mas altos.

Esta comparacion técnica permite evaluar el impacto de las adiciones en el desempefio

mecanico del concreto y su adecuacion para aplicaciones estructurales que requieren

mayor resistencia.
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Figura 23

Grafica comparativa de las muestras a través de su proceso de curacién

COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA

E==resistencia a la compresion (kg/em?2) 7 dias [ resistencia a la compresion (kg/cm2) 14 dias

resistencia a la compresion (kg/cm2) 28 dias

MP +3% MS MP +5% MS MP +3% NS MP +5% NS

La gréfica ilustra la evolucion de la resistencia a la compresion de diversas mezclas de
concreto a lo largo de los periodos de curado de 7, 14 y 28 dias. Se comparan la mezcla
patrén (MP) con aquellas modificadas mediante adiciones progresivas de micro silice (MS)
y nano silice (NS). Los resultados evidencian un incremento sostenido en la resistencia
con el tiempo de curado, destacandose las mezclas con nano silice al 5 %, que alcanzan
los valores mas altos. Esta representacion visual resalta el impacto positivo de los aditivos
en la mejora del desempefio mecanico, permitiendo una evaluacion clara y técnica de las

propiedades del concreto en funcién de las modificaciones realizadas.

4.1.3 Resistencia ala flexion en especimenes con aditivos avanzados
La resistencia a la flexion en probetas que incluyen aditivos avanzados denota la
capacidad del hormigon para soportar cargas de flexion antes de fallar, un criterio esencial

para construcciones expuestas a esfuerzos de traccion indirectos, incluidas losas,
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pavimentos y componentes prefabricados. La incorporacion de aditivos sofisticados, como
la micro y nano silice, potencia considerablemente esta caracteristica al afinar la matriz
cementosa y mejorar la adhesion entre la pasta y los &ridos. Estos aditivos no sélo
disminuyen la porosidad interna, sino que también aumentan la densidad del material,
facilitando una distribucién mas uniforme de las tensiones inducidas por la carga. El
resultado es un hormigon con mayor resistencia a deformaciones y cargas en condiciones
criticas, lo que lo establece como una alternativa ideal para proyectos con importantes

requisitos estructurales.

a. Resistencia alaflexién alos 7 dias
Tabla 25

Prototipos convencionales en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

No MUESTRA "e(ﬁtg“)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 T&%%fg;; EDAD
1 V-1 1109.01 16.485

2 V-2 1175.45 17.414

3 V-3 1072.78 15.946 16.93 7

4 V-4 1176.75 17.492

5 V-5 1169.58 17.327

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 24

Representacion gréafica del comportamiento del concreto base

COMPARATIVA DE VALORES
1
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La gréfica compara los valores de resistencia a la flexibn de especimenes de concreto,
mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme en el promedio. Esto
indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando su desempenfo frente
a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 26

Muestras + micro silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexion

Lectura Promedio

Ne MUESTRA (ka) Flexion (Mr) Kg/cm2 (Kglcm2) EDAD
1 V-1 1248.74 18.562

2 V-2 1188.25 17.604

3 V-3 1167.36 17.294 17.80 7

4 V-4 1179.25 17.470

5 V-5 1220.86 18.087

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccién

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 25

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 3% micro silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La gréafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
3% de micro silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecénicas, validando
su desempefio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 27

Muestras + micro silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

Ne MUESTRA "e(ﬁ;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 F()Pr(%r/réif;)’ EDAD
1 V-1 1195.14 17.765

2 V-2 1249.26 18.508

3 V-3 1196.63 17.728 18.19 7

4 V-4 1296.23 19.203

5 V-5 1199.26 17.767

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecéanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de tracciéon

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 26

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 5% micro silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de micro silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando
su desempefio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 28

Muestras + nano silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

Ne MUESTRA "e(ﬁ;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 F()Pr(%r/réif;)’ EDAD
1 V-1 1182.75 17.581

2 V-2 1177.69 17.447

3 V-3 1198.25 17.752 17.61 7

4 V-4 1185.78 17.567

5 V-5 1196.32 17.723

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de tracciéon

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 27

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 3% nano silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
3% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando

su desempefio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.
Tabla 29

Muestras + nano silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

Ne MUESTRA "e(ﬁ;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 F()Pr(%r/réif;)’ EDAD
1 V-1 1296.24 19.268

2 V-2 1269.36 18.805

3 V-3 1263.74 18.722 18.87 7

4 V-4 1279.55 18.956

5 V-5 1254.11 18.579

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de tracciéon

indirectos en aplicaciones estructurales.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 28

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 5% nano silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando
su desempefio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

b. Resistencia alaflexion alos 14 dias

Tabla 30

Prototipos convencionales en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

Lectura Promedio

Ne MUESTRA (kg) Flexion (Mr) Kg/cm2 (Kglcm?) EDAD
1 V-1 1341.24 19.937

2 V-2 1350.35 20.005

3 V-3 1285.81 19.049 19.78 14
4 V-4 1298.11 19.231

5 V-5 1390.35 20.667

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecéanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 29

Representacion gréafica del comportamiento del concreto base
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La gréfica compara los valores de resistencia a la flexiébn de especimenes de concreto,
mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme en el promedio. Esto
indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando su desempenio frente
a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 31

Muestras + micro silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexion

Ne MUESTRA "e(ﬁ;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm?2 F()Pr(%r/réif;)’ EDAD
1 V-1 1396.13 20.753

2 V-2 1345.46 19.933

3 V-3 1394.16 20.654 20.49 14
4 V-4 1426.02 21.126

5 V-5 1349.61 19.994

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 30

Resultados especificos del concreto mostrados en forma grafica + 3% micro silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La gréafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
3% de micro silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecénicas, validando
su desempefio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 32

Muestras + micro silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

Lectura Promedio

Ne MUESTRA (kg) Flexion (Mr) Kg/cm2 (Kglcm?) EDAD
1 V-1 1464.25 21.765

2 V-2 1476.09 21.868

3 V-3 1475.74 21.863 21.94 14
4 V-4 1501.14 22.239

5 V-5 1481.29 21.945

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecéanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 31

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 5% micro silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de micro silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando

su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.
Tabla 33

Muestras + nano silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

No MUESTRA "e(i;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm?2 T&%%fgé‘)’ EDAD
1 V-1 1385.78 20.599

2 V-2 1396.36 20.687

3 V-3 1386.58 20.542 20.51 14
4 V-4 1336.74 19.804

5 V-5 1412.25 20.922

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 32

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 3% nano silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
3% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando

su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.
Tabla 34

Muestras + nano silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

No MUESTRA "e(i;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm?2 T&%%fgé‘)’ EDAD
1 V-1 1425.22 21.185

2 V-2 1400.14 20.743

3 V-3 1415.35 20.968 21.07 14
4 V-4 1438.25 21.307

5 V-5 1426.12 21.128

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 33

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 5% nano silice

COMPARATIVA DE VALORES
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando
su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

c. Resistencia alaflexion alos 28 dias

Tabla 35

Prototipos convencionales en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

No MUESTRA "e(ﬁ;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 T&‘;%f:;; EDAD
1 V-1 1894.47 28.160

2 V-2 1836.35 27.205

3 V-3 1765.25 26.152 27.35 28
4 V-4 1842.70 27.299

5 V-5 1884.36 27.916

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecéanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 34

Representacion gréafica del comportamiento del concreto base
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La gréafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecénicas, validando
su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 36

Muestras + micro silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

Lectura Promedio

Ne MUESTRA (ka) Flexion (Mr) Kg/cm2 (Kglcm2) EDAD
1 V-1 1900.79 28.254

2 V-2 1938.13 28.713

3 V-3 1926.49 28.541 28.55 28
4 V-4 1931.64 28.617

5 V-5 1932.02 28.623

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecéanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccién

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 35

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 3% micro silice
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
3% de micro silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando
su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

Tabla 37

Muestras + micro silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexion

Lectura Promedio

Ne MUESTRA (ka) Flexién (Mr) Kg/cm?2 (Kglcm2) EDAD
1 V-1 1948.78 28.967

2 V-2 1958.25 29.011

3 V-3 1952.87 28.931 29.03 28
4 V-4 1966.21 29.129

5 V-5 1964.25 29.100

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccién

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 36

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 5% micro silice
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de micro silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando

su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.
Tabla 38

Muestras + nano silice 3% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

No MUESTRA "e(i;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 T&%%fgé‘)’ EDAD
1 V-1 1951.25 29.004

2 V-2 1942.14 28.772

3 V-3 1943.21 28.788 28.94 28
4 V-4 1960.77 29.048

5 V-5 1963.36 29.087

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccion

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 37

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 3% nano silice
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La grafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
3% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecanicas, validando

su desemperio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.
Tabla 39

Muestras + nano silice 5% en las que se efectuaron los test de resistencia a flexién

No MUESTRA "e(i;”)ra Flexion (Mr) Kg/cm2 T&%%fgé‘)’ EDAD
1 V-1 2028.25 30.149

2 V-2 2011.36 29.798

3 V-3 2038.41 30.199 30.08 28
4 V-4 2031.74 30.100

5 V-5 2036.36 30.168

La tabla presenta los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la flexion realizados
sobre especimenes de concreto. Incluye las lecturas de carga aplicadas, los valores
calculados de resistencia a la flexion expresados en unidades técnicas y el promedio
obtenido para el grupo de especimenes evaluados. Ademas, se especifica la edad de los
especimenes al momento de realizar las pruebas. Estos datos permiten evaluar el
desempefio mecanico del concreto en condiciones especificas, proporcionando
informacion esencial para determinar su comportamiento frente a esfuerzos de traccién

indirectos en aplicaciones estructurales.
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Figura 38

Resultados especificos del concreto mostrados en forma gréafica + 5% nano silice

COMPARATIVA DE VALORES

30.4
30.2

30
29.8
29.6
29.4

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 promedio

La gréafica compara los valores de resistencia a la flexion de especimenes de concreto +
5% de nano silice, mostrando consistencia entre las muestras y una tendencia uniforme
en el promedio. Esto indica una homogeneidad en las propiedades mecénicas, validando

su desempefio frente a esfuerzos de traccion indirectos en aplicaciones estructurales.

d. Cuadros de comparacion de las Prototipos con adiciéon del micro y nano

silice

Tabla 40

Unidades contrastadas

FUERZAS FLEXIONANTES (KG/CM2)

Muestra 7dias l4dias 28dias
MP 16.93 19.78 27.35

MP +3% MS 17.80 20.49 28.55
MP +5% MS 18.19 21.94 29.03
MP +3% NS 17.61 20.51 28.94
MP +5% NS 18.87 21.07 30.08

La tabla muestra los valores de fuerzas flexionantes obtenidas en diferentes mezclas de
concreto evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de curado. Las muestras incluyen una mezcla
patron (MP) y otras con adiciones de micro silice (MS) y nano silice (NS) en proporciones
del 3% y 5 %. Los valores reflejan la evolucion de la resistencia a la flexion en funcion del
tiempo de curado, destacando el impacto positivo de los aditivos en el desempefio

mecanico del concreto.
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En la mezcla patrén, los valores de resistencia a la flexibn aumentan progresivamente con
el tiempo, alcanzando su mayor valor a los 28 dias. Al incorporar micro silice al 3%y 5 %,
se observa un incremento en la resistencia a todas las edades, con un desempefio
ligeramente superior en la adiciéon del 5 %. Por su parte, las mezclas con nano silice
también muestran mejoras significativas, destacando la adicion del 5 %, que logra el valor

mas alto de resistencia a los 28 dias.

Estos resultados evidencian que tanto la micro como la nano silice contribuyen a mejorar
la resistencia a la flexiébn del concreto, siendo el efecto mas notable con la nano silice en
proporciones mayores. La informacion presentada es clave para determinar la viabilidad
de los aditivos en aplicaciones estructurales donde se requieren mayores propiedades
mecanicas y durabilidad.

Figura 39

Grafica comparativa de las muestras a través de su proceso de curacién

COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA (FLEXION)

resistencia a la compresion (kg/cm2) 7 dias == resistencia a la compresion (kg/cm?2) 14 dias

e=Ommresistencia a la compresion (kg/cm2) 28 dias

MP MP +3% MS MP +5% MS MP +3% NS MP +5% NS
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Los resultados confirman un aumento progresivo en la resistencia a flexion con el tiempo
de curado para todas las muestras, siendo las mas destacadas aquellas que contienen
nano silice al 5%, con un valor maximo de 30.08 kg/cm? a los 28 dias. El gréfico también
revela cédmo las mezclas con micro silice superan a la muestra patréon en todas las edades
evaluadas, alcanzando mejoras significativas en la resistencia flexural. La linea que
representa los valores de 28 dias destaca el impacto positivo de los aditivos puzolanicos,
donde la nano silice demuestra una mayor eficacia debido a su capacidad para mejorar la
microestructura y reducir la porosidad. Este comportamiento reafirma la idoneidad de la
nano silice y micro silice como aditivos para optimizar las propiedades mecanicas del
concreto, en particular la resistencia a esfuerzos de flexion, lo que las convierte en

materiales clave para aplicaciones en estructuras sometidas a cargas flexurales exigentes.

4.2 Discusion de resultados

Las evaluaciones realizadas para examinar las propiedades mecéanicas del
hormigén aumentado con microsilice (MS) y nanosilice (NS) revelan mejoras significativas
en su resistencia a la compresiéon y a la flexion. Estos hallazgos corroboran estudios
anteriores que destacan el impacto ventajoso de los aditivos puzolanicos para aumentar la
matriz cementosa, fortalecer la durabilidad y reducir la porosidad interna, promoviendo asi
el refinamiento microestructural del material.

Fuerza compresiva

Los ensayos de compresién realizados revelan una notable mejora en las mezclas
gue incluyen aditivos MS y NS respecto al hormigobn maestro (MP). Las mezclas con 5%
de microsilice alcanzaron resistencias que alcanzaron los 222 kg/cm? a los 28 dias,
mientras que aquellas con 5% de nanosilice superaron los 231 kg/cm?, superando
ampliamente al hormigdn estandar, que registré 211 kg/cmz2. El aumento de la resistencia
se atribuye a la reaccion puzolanica de los aditivos, que generan un gel de silicato de calcio

hidratado (C-S-H) mas denso, fortaleciendo la matriz del cemento. La nanosilice muestra
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una eficacia mejorada debido a sus dimensiones a nanoescala, o que permite una mayor
capacidad de llenado e interacciones quimicas mas significativas dentro de la
microestructura.

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion demostré mejoras significativas en las mezclas que
contienen MS y NS. La adicion de un 5% de nanosilice dio como resultado valores de
resistencia a la flexion de 30,08 kg/cm? a los 28 dias, en comparacién con los 27,35 kg/cm2
del hormigén convencional. Esta mejora se debe a la capacidad de la nanosilice para
mejorar la cohesion interna del hormigén, disminuyendo asi los defectos estructurales
como huecos y microfisuras, lo que fortalece su resistencia a las tensiones de tracciéon
indirectas. La microsilice, aunque menos reactiva que la nanosilice, mejora estas
propiedades al reducir las porosidades y reforzar la estructura interna del hormigon.

Evaluacion de Eficiencia

El estudio comparativo revela que la nanosilice mejora notablemente las
propiedades mecanicas del hormigén de manera mas eficiente que la microsilice, debido
a su mayor reactividad y capacidad de relleno a nivel nanométrico. Este comportamiento
se corresponde con investigaciones que demuestran la eficacia de la nanosilice para
mejorar la densidad de la matriz cementosa y un mejor rendimiento mecanico en
aplicaciones estructurales exigentes.

Importancia estructural

Los hallazgos resaltan la capacidad de las mezclas modificadas con MS y NS para
producir componentes mas eficientes que puedan soportar cargas mas altas y resistir
deformaciones en estructuras que incluyen puentes, vigas y losas. La mejora de la
resistencia a la compresion y a la flexion facilita la optimizacion del disefio estructural y
prolonga la vida util de las construcciones, lo que conduce a una mayor capacidad de carga
y durabilidad en proyectos de infraestructura.

Impacto en la sostenibilidad
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La incorporacion de micro y nano silice en el hormigdn representa un método
eficiente y ecoldgico para promover la sostenibilidad. La microsilice, un subproducto
industrial, reduce la necesidad de cemento Portland y, por lo tanto, disminuye las
emisiones de carbono asociadas con su produccion. Ademas, mejorar la durabilidad del
hormigén reduce la necesidad de mantenimiento y reparaciones, disminuyendo asi el
impacto ambiental durante toda la vida util de las estructuras.

Evaluacién concluyente

Los resultados demuestran que tanto la micro como la nano silice son adiciones
eficaces para mejorar las propiedades mecanicas del hormigén, con una ventaja
notablemente pronunciada en mezclas que contienen un 5 % de nano silice. Este
comportamiento, sumado a sus beneficios ecolbgicos, valida su practicidad en proyectos
que exigen alta resistencia y durabilidad, reforzando su importancia en el disefio y

construccion de infraestructuras modernas y eficientes.
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CONCLUSIONES

C.1. Lainclusion de aditivos de micro y nano silice reduce la trabajabilidad del concreto
fresco, como lo demuestra una disminucién en los valores de asentamiento en
comparacion con la mezcla maestra. La formulacion con 5% de nanosilice exhibe
una notable disminucion en la fluidez, lo que indica una mejor cohesion interna 'y una

movilidad reducida del material fresco en comparacién con el concreto base.

C.2. Lainclusion de microy nano aditivos de silice mejora significativamente la resistencia
a la compresion del hormigén curado. Las formulaciones que incluyen 5% de
nanosilice alcanzan resistencias superiores a 231 kg/cm? después de 28 dias de
curado, demostrando una mejora notable en comparacion con la resistencia del
concreto tradicional, confirmando asi la efectividad de estas adiciones para reforzar

la matriz de cemento.

C.3. Laincorporacion de micro y nano silice mejora la resistencia a la flexion del hormigén.
Las mezclas aumentadas con un 5 % de nanosilice exhiben un rendimiento notable,
logrando resistencias a la flexion de hasta 30,08 kg/cm? después de 28 dias,
reconocidas por su capacidad para soportar cargas de flexién significativas y su

idoneidad en aplicaciones estructurales criticas.
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RECOMENDACIONES

R.1. Para mitigar la reduccion de trabajabilidad causada por la incorporacion de aditivos
de micro y nano silice, se recomienda el uso de superplastificantes que optimicen la
fluidez del concreto fresco sin comprometer su resistencia ni sus propiedades
mecénicas. Esto permitira mantener una mezcla trabajable adecuada para su

colocacién y compactacion.

R.2. Se sugiere emplear nano silice al 5 % en mezclas destinadas a elementos
estructurales que requieran alta resistencia a la compresién, como columnas y
cimientos, ya que su capacidad para densificar la matriz cementante asegura un

desempenfio 6ptimo incluso en condiciones de carga extremas.

R.3. Para proyectos que involucren estructuras sometidas a esfuerzos de flexién, como
losas y puentes, se recomienda priorizar el uso de concreto con adiciones de nano
silice al 5 %. Esto garantizard una mayor capacidad de resistencia a cargas
dindmicas, incrementando la durabilidad y reduciendo el riesgo de fisuracion en el

tiempo.
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TITULO DE LA TESIS: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA

DE SAN ROMAN 2024

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

éCual es la incidencia de la adicidn de
aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en las propiedades
del concreto hidraulico en la provincia
de San Roman 2024?

Objetivo General:

Analizar la incidencia de la adicion de
aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en las propiedades del
concreto hidrdulico en la provincia de
San Roman 2024.

Hipdtesis General:

La incidencia de la adicién de aditivos basados
en dispersiones de micro y nanosilice
optimizard las propiedades del concreto
hidraulico en la provincia de San Roman 2024.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cual es el efecto de la aplicacién de
aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en la consistencia
de la mezcla fresca de concreto
hidraulico de f'c=210 kg/cm2 en la
provincia de San Roman 2024?

¢Cual es la incidencia de la adicidn de
aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en la resistencia a la
compresion del concreto hidraulico de
f'c=210 kg/cm2 en la provincia de San
Romdan 20247

éCudl es la influencia de |la
incorporacién de aditivos basados en
dispersiones de micro y nanosilice en
la resistencia a la flexién del concreto
hidraulico de f'c=210 kg/cm2 en la
provincia de San Roman 2024?

Determinar el efecto de la aplicacion de
aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en la consistencia de
la mezcla fresca de concreto hidrdulico
de f'c=210 kg/cm?2 en la provincia de San
Roman 2024.

Determinar la incidencia de la adicion de
aditivos basados en dispersiones de
micro y nanosilice en la resistencia a la
compresion del concreto hidraulico de
f'c=210 kg/cm2 en la provincia de San
Romdn 2024.

Determinar la influencia de Ia
incorporacidon de aditivos basados en
dispersiones de micro y nanosilice en la
resistencia a la flexion del concreto
hidraulico de fc=210 kg/cm2 en la
provincia de San Roman 2024.

El efecto de la aplicacidn de aditivos basados en
dispersiones de micro y nanosilice mantendran
la consistencia de la mezcla fresca de concreto
hidraulico de f'c=210 kg/cm2 en la provincia de
San Roman 2024.

La incidencia de la adicién de aditivos basados
en dispersiones de micro vy nanosilice
incrementaran la resistencia a la compresion
del concreto hidraulico de f'c=210 kg/cm2 en la
provincia de San Roman 2024.

La influencia de la incorporacion de aditivos
basados en dispersiones de micro y nanosilice
mejorardn la resistencia a la flexidon del
concreto hidraulico de f'c=210 kg/cm2 en la
provincia de San Roman 2024.

Variable Independiente

ADITIVOS BASADOS EN
DISPERSIONES DE MICRO Y
NANOSILICE

Dimensiones:
Tiras de plastico reciclado
M+3% MS
M+5% MS
M+3% NS
M+5% NS

Variable Dependiente

PROPIEDADES DEL CONCRETO
HIDRAULICO

Dimensiones:
Asentamiento
Resistencia a la compresion
Resistencia a la flexion

Fichasy
Herramientas de
Laboratorio

Equiposy
herramienta de
Laboratorio de

Concretos.
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PROYECTO . INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES DEL

CONCRETO HIDRAULICG EN-LA-PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOUCITANTE 1 BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN

CANTERA < ISLA - AGREGADO GRUESD

: ISLA- AGREGADO FINO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO'Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 26 DE'AGOSTO DEL 2024

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO
Malla R:t:::lo Ret:\i s Ac::,':uﬁ o P:ia Peso Especifico y Absorcién Método del Picndmetro
i e %00 2 10000 | o _peso de muestra secada al homo 48585
T | om | [ | & It T
N8 | 10736 | 2147 21.47 7853 W' .-Pesodet Py, ¢ mueers v ague oot -] 51-)
N*16- | 90.86 18.17 39.64 60.36 £SO ESPECIFICO
N*30 | 10275 | 2055 60.19 3981 |0 — ol o5
N"s0- | 12708 | 2580 85.79 14,21 i) 2 i S
Ne100 | 4345 8.69 94.48 5.52 Wers- W
N'Z200 | 9.69 184 96.42 3.58 prorry
FONDO' | 17.91 3.58 100.00 0.00 S e e <4
B ataae | o0 Abs = __(B-A)X100 = 265 %
Observaciones sobee el Andlisis Granulométrico A
T = MODULO DE FINEZA 3.02
—— = AGREGADO GRUESO
Malia R:::?do Ret;/:ﬂ ¥54 Acrn?:lta do P::a Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
& 9 .t e 10000 | 4 _peso de muestra secada al hormo 784.64
1102 0 0.00 0.00 100.00 vsc :"Zg g;':'i‘f;‘: ;fo“gr‘l";;j:a (SSS) -—1%—
1~ 274 774 774 92.28 W  -Peso del Pic. + muesira +'agua 1799.52
4" 527 15,08 22.50 77.20 a0 Ea el
112 1040 2971 52,51 S | aroniaa GBI ONC
38" 552 15.27 8829 3171 s 8 L 036 COBIGH
N 4 0 0.00 66.28 3174 S L
N* 8 1110 3174 100.00 0.00 ARSORCION
FONDO | 0:00 0.00 100.00 0.00 BATORIGDE, LIS 53
LRI G T Abs = . (BAIX100 = 187 %
Observaciones sobre el Andlisis Granulometrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOUCITANTE,

0y, IS AGYET 1A35E
& FAP . CARON L

Yano Torres
B/ 1NA2E7
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DISENO DE MEZCLA F'c =210 Kg./cm.?

PROYECTO : INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO'Y NANOS{LICE EN TAS PROPIEDADES DEL

CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE ~  : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN

CANTERA 1 ISLA - AGREGADO GRUESO

+ISLA- AGREGADO FINO
UBICACION : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
FECHA : 26 DE AGOSTO DEL 2024

PROCESO DE DISENO:

NORMAS: ACI 211.1.74
AC1211.1.81

El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 210 Kg.fcm.? a los 28 dias
entonces 1a resistencia promedio F'er= 294 Kg.Jem.?

Las condiciones de colocacién permiten un asentamiento de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
SE UTILIZARA EL CEMENTO RUMI TIPO IP

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Gnico agregado de calidad satisfactoria

y economicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para

el diametro maximo nominal es de: 3/14" (19.05mm)

Ademas se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS | AGREGADO GRUESO | AGREGADO FINO
FISICAS

P.e de Solidos

P.e SSS 262 250

P.e Bulk

P.U. Varillado 1571 1694

P.U. Suelto 1412 1634

% de AbsOrEion 187 265

% de Humedad Natural 2.30 5.26
Modulo de Fineza - 3.02

Los calculos apareceran Gnicamente en forma esquematica:

£l asentamiento dado es de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
2. Se usara el agregado disponible en a localidad, el cual posee un diametro nomine 3/4" = (19.05mm)

3, Puesto que no se utilizard incorporador de aire, pero la estructura estard expuesia a
intemperismo severo, la cantidad  aproximada de agua de mezclado que se empleara para
producir el asentamiento indicado sera de: 205 LYm3

4. - Como el concreto estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado-de: 2.0 %

5, Como se prevee que el concreto no serd atacado. por sulfatos, entonces las relacion

agual/cemento (a/c) sera de: 0.56
6, De acuerdo a la informacién obtenidaen los items 3 y 4 el rgggg_r,im)iento_.dg,, %ento sera de:
3 YRzl =) :_:;. 4103 AR

O,
S5

(205 LYm3 - )/( 0:56 )= 366 Kg/m3=ie
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7. ~De acuerdo al module de fineza del agregado fino = 3.02" elpeso especifico unitario del'agregado
grueso varillado-compactado de 1571 Kg/m3y un agregado grueso con tamano maximo nominal de
4" (19.05mm) = Se recamienda-eluso de 0.592 - m3 de agregado grueso por m3 de concreto.
Por tanto el peso seco del agregado grueso-sera de:

(05923 )*( 1571 )= 930 Kg/m3
8. Una vez determinadas las cantidades de agua, cementoy agregado grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistirén en arena y aire atrapado, La cantidad de

arena requerida se puede determinar en base al volumen absoluto como se muestra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado, se puede calcular el contenido de arena como sigue:

Volimen absoluto de agua ==(_205. )/( 1000 ) = 0:205
Volimen absoluto de cemento = (1366 )/(28* 1000 )= 0127
Volimen absoluto de agregado grueso = ( 930 )/(253* 1000 )= 0.368
Volumen de aire atrapado = ( 20 )/( 100 ) = 0.020
Volimen sub total - 0.720
Volumen absoluto de arena

Por tanto el peso requerido de arena seca sera de: =( 1.000 - 0720 ) = 0.280 m3

(0280 )*( 250 )* 1000 = 700 Kg/m3

9. 'De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados:

930 )*(
700 )*(

952 Kg.
737 Kg.

Agregado grueso humedo (

Agregado Fino himedo  (

1.023039 )=
1.0526 )=

10, £l agua de absorcion no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicion de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 930 *( 230 - 187 ) - 700( 526 - 265 ) = 183
100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN PROPORCION EN DOSIFICACION EN PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Ka/m3) PESO SECO {Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 366 1.00 366 1.00
Agua 205 0.56 183 0.50
Agreg. Grueso 930 2.54 952 260
Agreg. Fino 700 1.91 737 2.01
Aire 20 % 20 %
8.61 BOLSAS /m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Kg.
Agregado fino humedo 85.59 Kg.
Agregado grueso humedo 110,51 Ka.
Agua efectiva 21.21 Kg.
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Para Mezcladora de 9 pies3

1.0 Bolsa de Cemento: Redondeo

- - 185 p3 deArena 19 p3 deArena

- 2,77 p3 dePiedra Chancada- 2.8 p3 de Piedra Chancada
- 21 Lt deAgua 21 Lt deAgua

RECOMENDACIONES
Debido a las caracteristicas de los agregados, se recomienda que la dosificacion tanto de la arena

como de la grava se realice en forma separada, tal como se indica en el item DOSIFICACION POR TANDAS
* Se debera de hacer las correcciones del W% del AF-yA.G.

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN-EL LABORATORIO POR EL SCLICITANTE

/
= IO N 831 :;;é:_il. oy
N PP - CAP ly:{’\"—"%" /

[/ ueoracRR

v
-
=
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FACULTADDE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIQ D€ MECANICA DE SUELDS, CONCRETOY ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C33

PROYECTO . INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN-DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES
DELCONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DESAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN

CANTERA - 1SLA ~AGREGADO GRUESO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA ;26 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE [ESPECIF. .
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA
i 76.200 = B ou
| - 21T [ 63.500 0.00 0,00 0.00 100.00 FPNO Inicial = 3500 gr.
2" -} 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamafio max. nominal = 3/4"
=17 25,400 71.00 774 7.74 9226 | 100%
|-~ =3/4T | -19.050 527.00 15.06 22 80 77.20 90 - 100 %
12" 22700 | 104000 | 2971 5251 1749 OBSERVACIONES:
3B . f. 9825 552.00 15.77 68,29 3171 | 20-55%
L1 DE1AL 6350 | | iE ;
Nod 4.760 1110.00 31 100.00 _0.00 0-10%
oo e 0.00 0.00 100.0 0
5 TOTAL 3500.00 100.00 ’
% PERDIDA (.00
= N
CURVA GRANULOMETRICA
222" 2" w2 b R S T il T 8 10 9 20 30 40 S0B80 9DI0D 200
100 5 y T 71 T
. \‘ | 1
2 i { h i | 11 AT
¢ $ ‘1 “ | ! e CURVA GRS, ST,
80 |3 -
\‘ “ il | H ——aas LITE WA l:
8 " 1 1 \‘ | | i 1 } ) e LT MENOA -
g" { “ “ l it ! ! 1 't 1
| |8
= g ! A | 144
< 50 RE ' —
é : : ISR P ' | |
] 4 i [ 1 ) i
a i i Wi | F1 |
w v i WS i ] |
D00 1) BE — : -
o |b‘ L i}
® 2 TS Baia ‘ .
125 BEEEEE ARE HiE B
MRS E ': N T R
TSR ; HIINL FE L4 =14
0 8 - -3 =4 b~
3 ' 4 I 2 £ 3 bt e
g R 8 E T8 % $ =z - $ ’
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
. >

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y OENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESICNAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C 33
PROYECTO : INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES-DE MICRO ¥ NANOSILICE EN LAS PROPIEDADES
DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE  : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
CANTERA LISLA- AGREGADO FINO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
FECHA : 26 DE AGOSTO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO % %RET. *% QUE [ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA
7 - 0.00._ 0.00 0.00 100.00 _ 0070
T 6350 0.00 0.00. 0.00 100.00 Peso Inicial=_ 500  gr
| Nod 4760 0.00 0.00 0.00 100.00 95- 100 %
No8§ 2.380 107.36 21.47 2147 78.53 80-100% JModulo de Fineza = 3.02
Nol0 2000 L
Nol6 1.190 90.86 1817 39.64 6036 | 50-85%
No20 | 0840 ——=3
No30 0,590 102.75 20.35 60.19 39.81 25-60 %
“Nod0 0420 BE E _ BSERVACIONES:
~_Na30 0:300 12798 25.60 85.79 14.21 10-30%
b Nes0: | 0250
NoSD 0.180 J P i
Noi00 0349 | 4345 8.69 94.48 552 & 2-10%
No200 0.074 3.69 194 9642 3.5
AS 17.91 3.58 100 0.00
TOTAL 500,00 100.00
9, PERDIDA 358
- - ™
CURVA GRANULOMETRICA
32N T 1" 3 2T 38T IMT N4 8 10 18 20 N 40 Speo HO10D 200
100 ©- o ‘ , Or—0 o
~ Y Pe | |
~ 4 :
30 - = .
i ‘\ & —— CUMTVA TR ML T SO0
80 1 ‘\ l I cmmem-— AETY RATUS J
} [ b i ———— LANTE MINOE {
8 7o . ; &\ ; . i
w i Ii ¢ 1 \ L N\ i
o { H . RS
- 0 = 1 N T TH
| \ A 13 3H
w i Y 3 tdil i
€ =R i x \ i o
w i SN \ { !
< 40 ] M TN A i { |
o | ] 8 ‘\ x : i
& ; | LB TN N 01
2 30 i ¢ T+ \ a i i
(s} | (% SR | i i
2 2 : 1 : B 3 i
! ; | b s = f
10 T s t 1 = 3 t
i i | i { i ey . i
D M ! flit L___ o JL } > { dadd 1t i
g a2 o o - ™ -\ - o 2 -~ =
2938 s F g chdeg acan calyegra g A B ooy 3
TAMANO DEL GRANO EN mm
{escala logaritmica)
. it
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLSITANTE
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGEMIERIACIVIL

LABORATORIO OE MECANICA DE SUELCS, CONCRETOY ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017<=ASTM C= 29 AASHTO T /19

PROYECTO  :INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DEMICRO'Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOUICITANTE : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN

CANTERA +ISLA - AGREGADO GRUESO
+ISLA - AGREGADO FINO

LUGAR | ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV

FECHA 1 26 DEAGOSTODEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO)

PESO DEL MOLDE 5931 gr 5931 gr 5931 ar

VOLUMENDEL MOLDE 2121 cm3 2121 cm3 2121 cm3

COLOCACION DE MUESTRA A MCLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE

PESODELMOLDE + MUESTRA SUELTA 9468.00 gr 9445.00 gr 9278.00 gr

PESO DE 4 MUESTRA SUELTA 3537.00 gr 3514.00 gr 3347.00.gr

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.668 gricm3 1.657 grlcm3 1.51§glicm3
PROMEDIO 1.634 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO)

PESODEL MOLDE 5931 gr 5931 gr 5931 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2121 cm3 2121 cm3 2121 cm3
N*DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA 9445.00 gr 9535.00 gr 9589.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 3514.00 gr 3604.00 gr 3658.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.657 grlcm3 1.699 gricm3 1.725 gricm3
PROMEDIO 1.694 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

aoi0n oy, IVNESUAIA PRIR DR B SRl
£ Gy | FICP-CAPANGENE RIS
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM.C - 29 AASHTO T - 19

- INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO'Y NANOSILICE EN LAS

PROYECTO
iy PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN

CANTERA  :ISLA - AGREGADO GRUESO
- ISLA - AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA = 26 DE AGOSTODEL 2024
DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SUELTO)
PESO DEL MOLDE 7105 gr 7105 gr 7105 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3239 cm3 3239 cm3 3239 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 11642.00 gr 11635.00 gr| , 11757.00.gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4537.00 gr 4530.00 gr 465200 gr
DENSIDAD MIN/MA DE LA MUESTRA SECA 1.401 gricm3 1.399 gricm3 1.436 gricm3
PROMEDIO 1.412 griem3
DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO)
PESO DELMOLDE 7105 gr 7105 gr 7105 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3239 cm3 3239 cm3 3239 cm3
N®DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 12369.00 gr 12035.00 gr 12175.00 ar
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5264.00 gr 4930.00 gr 5070.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.625 gricm3 1.522 grlcm3 1.565 gricm3
PROMEDIO 1.571 gricm3
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
. ris \
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216° MTCE108-2000

PROYECTO  : INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICROY NANOSILICE EN-LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN

CANTERA » ISLA - AGREGADO GRUESO

1SLA - AGREGADO FINO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 26 DE AGOSTO DEL 2024

MUESTRA : AGREGADO FINO

N° DE TARRO 1
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 346.13
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 331.39
PESO DEL TARRO (gr.) 51.27
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 294.86
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 280.12
PESO DEL AGUA (gr.) 14.74
% HUMEDAD 5.26

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

N’ DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 433.75
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 425.32
PESO DEL TARRO (qr.) 59.42
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 374.33
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 365.90
PESO DEL AGUA (ar) 8.43
% HUMEDAD 2.30

OBSERVACIONES:
“LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO PORELS IClTAN‘IW
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET"
FACULTAD OE INGENIERIAS Y CIENCAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE SNGENERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA OF SUELOS, CONCRETD Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 330.034 =
TEMA INCIDENGIA DE LAADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS
= PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO ENLA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLIGITANTE - - BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
LUGAR LABORATORIO MECANIGA DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA <26~ AGOSTO - 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MUESTRA PATRON

e SESCRIPCION DE LA MUBSTRA CARGA ] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA E0AD e
Kg cm cm2 Kg/em2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 8-1 24975 15.01 176.85 141.14 210 26/D8/2024 | 02/0972024| -7 &7.21
2 B-2 24765 1498 | 176.24 140.52 210 26/082024 | 020872024| 7 6691
3 8-3 24852 15.01 176,95 140.45 210 26/08/2024 | 02102024 7 66.88
4 B8-4 24650 14.08 176,24 139.687 210 26/08/2024 | 02/0V2024 7 66.60
5 B-5 24742 15.01 178695 138.82 210 26/08/2024 | 02/08/2024 7 66.58
Promedio De Esf. Rotura 140.36 66.84
o bEsc ON DE LA MUESTRA CARGA @ ARLA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD "
Kg cm cm2 Kgilem2 Kglem2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
| B-1 33587 15.01 176.95 16987 210 26/08/2024 | 09/0V2024] 14 2041
2 B-2 33845 15.01 176.85 191.27 210 26/08/2024 | 0/D9/2024] 14 91.08
3 B-3 33865 1488 | 176.24 192,72 210 26/08/2024 | 0D8/2024] 14 niv
a B4 33754 14.98 176.24 191.52 210 26/08/2024 | 09/09/2024] 14 91,20
5 B8-5 33974 15.01 176.95 192.00 210 26/08/2024 | 00/09/2024] 14 91.43
Promedio De Esf. Rotura 191.48 o1.18
I R ot Py 7a Ml
1 B-1 37412 15.01 176.85 211.43 210 26/08/2024 | 23/09/2024] 28 10068
2 B-2 37267 165,01 176.85 21061 210 26/08/2024 | 23/09/2024| 28 100.29
3 B-3 37345 1501 176.95 211.05 210 26/08/2024 | 23/0N2024| 28 100.50
< B8-4 Jrsa 1488 176.24 213.01 210 26/08/2024 | 23092024 28 10143
5 B-5 37241 15.01 176.85 210.46 210 26/08/2024 | 23/0%02024| 28 100.22
Promedo De Esf, Rotura 211.31 100.62
OBSERVACIONES:

1< LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

= e W T AT
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VICERRECTORADO DE

1< \&) | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTCOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL
LABCRATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
TEMA JINCIDENCIA DE LA ADICION DE ABRITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE - BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
LUGAR - LABORATORIO-MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA 226« AGOSTO - 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 3% DE MICRO SILICE

N OESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD %
Kg cm em2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B~1 25441 15.01 | 176.95 143.78 210 26/08/2024 | 02/0%2024) ~ 7 68.46
2 B-2 25452 s.0 176.95 143.54 210 26/08/2024 { 02/09/2024 7 68.49
3 B-3 25746 14.98 176.24 146.08 210 26/08/2024 | 02/0%/2024 7 60.56
4 B-4 25654 14.98 178.24 145.56 210 26/08/2024 | 02/0W2024 7 69,32
5 B-5 25642 15.01 176.85 1449 210 26/08/2024 | 02/08/2024 T 89.01
Promedio De Esf. Rotura 144,83 68.97
" DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD o
5 Kg cm cm2 Kglcm2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 35012 | 1501 | 176.85 197.86 210 28/08/2024 | 08/0272024| 14 9422
2 B-2 34087 15.01 176.95 197.72 210 26/08/2024 | 0V00/2024| 14 94.15
3 B8-3 34879 15.01 176.95 197.11 210 26/08/2024 | 0092024 14 93.86
4 B-4 35101 15.01 176.95 198.37 210 26/08/2024 | 09/09/2024 14 84.46
5 B-§ 35027 15.01 176.85 197.95 210 26/08/2024 | 09/09/2024| 4 94,26
Promedio De Esf. Rotura 187.80 94.18
v omscavconceLawesa el 8 | R T EEROTM s T RoTuRA s |
1 38645 15.1 176.85 21840 210 26/08/2024 | 23102024 | 28 104.00
2 B-2 38754 14.98 176.24 219.89 210 28/08/2024 | 230272024 | 28 104.71
3 B-3 38654 15.01 176.85 218.45 210 26082024 | 23/0072024| 28 104,02
4 38741 15.01 176.95 218.94 210 26/08/2024 | 23/09/2024 28 104.26
5 B-5 38625 1501 | 176.95 21828 210 26/08/2024 | 230212024) 28 103.94
Promedic De Est. Retura 21879 104,19
OBSERVACIONES:

1- LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

Arnoldd Yone Torres
cIR 103257
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UNIVERSIDAD ANGINA *NESTOR CACERES VELASOUEZ"
EACULTAD OE INGENIERIAS Y CIENCIAS FURAS
ESCUELA PROFESIONALDE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA OE SUELDS, CONCRETD Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 338,034
TEMA INCIDENCIA OELA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONERETO HIDRAULICO EN LA PROVING(A DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE - BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
LUGAR - LABDRATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIAGA
FECHA + 26 AGOSTO 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 5% DE MICRO SILICE

CARGA P AREA ESF. ROTURA F'C FECHA | FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA %
Kg cm em2 Kglom2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 26325 | 1501 | 176.85 148.77 210 | 26/82024] 02092024 7 70.84
2 B-2 26759 | 1501 | 176.85 151.22 210 | 26/082024] 02092024 7 7201
3 B-3 26579 | 1501 | 176.95 150.21 210 | 26082024 0200802024 7 71.53
4 B-4 26412 | 1501 | 178.95 149.26 210 | 28/08/2024| 0210972028| 7 71.08
5 B8-5 26352 | 15.01 | 176.95 148.92 210 | 28082024 02/00:2024] 7 70.92
Promedio De Esf. Rotura 14968 71.27
& 1 S — CARGA @ AREA ESF. ROTURA FC FECHA | FECHA | EDAD 2
Kg cm cm2 Kg/em2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 asg78 | 1501 | 176.95 203.32 210 | 2&/08/2024] 09/092024| 14 96.82
2 B-2 asass | 1501 | 178.95 202.62 210 | 26/0812024| 09002024] 14 96.49
3 B-3 28875 | 1501 | 178.95 202.74 210 | 26/08/2024 | 09mei2024] 14 98.54
4 B8-4 25659 | 1501 | 176.95 201.52 210 | 26/08/2024| ovowizo24| 14 95.96
B 8.5 ase25 | 1501 | 176.95 201.33 210 | 26/08/2024| 0oi0gi2024] 14 95.87
Promedio De Esf, Rotura 202,31 06.34
AREA > FC FECHA | FECHA DAD
o DESCRIPCION DE LA MUESTRA o R W ESFKQRSS;” Kejcm2 VAEC‘I:ADO R f)IAS -
1 B-1 38516 | 15.01 | 176.85 22332 210 | 26/08/2024] 23/00/2024| 28 106,34
2 8-2 ag262 | 15.01 | 176.95 221.88 210 | 26/08/2024| 23000/2024] 28 10566
3 8-3 ag474 | 1501 | 176.95 22308 210 | 26/06/2024] 23002024| 28 10623
4 8-4 39245 | 1488 | 176.24 22268 210 | 26io8/2024| 23002024] 28 106.04
5 8-5 ags79 | 1501 | 176.95 22387 2100 | 26/082024) 2amaoz2a| 28 106.51
Fromedio De £51. Rotura 222.93 106.16
OBSERVACIONES:

1~ LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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5 "OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASOUEZ* ‘,-w-.
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS 7 A
ESCUELA PROFESIONALDE INGENIERIA GRAL 1 4% =
(ABORATORIO DE MECANICA O SUELDS, CONCRETO Y. ASFALTOS Adig
et
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034
TEMA INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITVOS BASADOS EN DISPERSICNES DE MICRO ¥ NANOSILICE EN'LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN-2024
SOLICITANTE : BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
LUGAR ~LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA +26 ~ AGOSTO - 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 3% DE NANO SILICE

- DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA [ AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/em2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 26096 15.01 176.95 147.48 210 26/08/2024 | D2/0%2024 7 7023
2 2 26387 15.01 176.95 14912 210 26/08/2024 | 02/02V2024 7 7.0
3 3 26794 15,01 | 176.95 151.42 210 26/08/2024 | 02/0872024 7 7211
4 B-4 26316 15.01 176.95 148.72 210 26/08/2024 | 02/092024 7 70,82
5 B-5 26395 15.01 176.95 149.17 210 26/08/2024 | 02/08/2024 7 71.03
Promedio De Esf. Rotura 149.18 71.04
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA £EDAD %
1 Kg cm cm2 Kgicm2 Kgicm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 B-1 35848 15.01 176.95 202.58 210 26/08/2024 | 09/0Q2024 | 14 86.47
2 8-2 35385 15.01 176.95 200.03 210 26/08/2024 | 0/08/2024 14 89525
3 8~3 35833 13.01 176.95 203.07 210 26/08/2024 | 09/09/2024 14 96,70
- B-4 35769 14.98 176.24 202.96 210 26/08/2024 | 09092024 14 96.65
] B~5 35957 5.0 176.85 203.20 210 26/08/2024 | 0202024 14 96.76
Promedio De Esf. Rotura 202,37 96.37
w] orscnroonoeamesa [l 8 T wo | eenomm e ToRER Lo Tl
1 8-1 38265 15.01 176.65 221.90 210 26/08/2024 | 23/09/2024 28 105.67
2 B-2 39402 15.01 176.95 22267 210 26/08/2024 | 23/08/2024 28 108.03
3 B-3 39625 15.01 176.95 223.93 210 26/08/2024 | 2302024 | 28 106,63
4 B-4 39525 1498 | 176.24 22427 210 26/08/2024 | 2310972024 | 28 106.79
5 B-5 30414 15.01 176.95 22274 210 26/08/2024 | 23/09/2024 28 106.07
Promedio De £sf. Rotura 22310 106.24
OBSERVACIONES:

1~ LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
=SGUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCREYCD Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034
IEMA INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICROY NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONGRETO HIDRAULICO EN LA PRCVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE : BAGHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
LUGAR - LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO.Y ASFALTO UANCV-JULIACA

FECHA < 26~ AGOSTO ~2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 5% DE NANO SILICE

0 OESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA ] AREA ESF. ROTURA FC FECHA FECHA EDAD .
Kg cm cm2 Kglem2 Kglcm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS
1 28065 15.01 176.85 158,60 210 26/0672024 | 02/0002024 ¥ 75.53
2 B-2 27832 15.01 176.95 157.29 210 (0B/2024 | 02/08/2024 7 74,50
3 -3 27744 5.0 176.95 156.79 210 26/08/2024 | 02/09/2024 7 T4 66
4 B-4 27977 1501 176.65 158.11 210 26/08/2024 | 02/09/2024 7 7529
5 B-S 27847 15.01 176.95 157.37 210 26/08/2024 | 02092024 7 74.94
Promedio De Esl. Rotura 157.63 75.06
N DESCRIPCION DE LA MUESTRA CARGA I AREA ESF. ROTURA F'C FECHA FECHA EDAD "
Kg cm cm2 Kglem?2 Kgicm2 | VACIADO | ROTURA | DIAS <
1 B-1 36468 15.01 176.85 206.09 210 26/08/2024 | 05092024 14 98.14
2 B-2 36735 1501 | 176.95 207.60 210 26/M8/2024 | 09092024 | 14 98.86
3 8-3 36125 15.01 176.85 20415 210 26008/2024 | 09022024 14 g7.22
4 8-4 38374 1498 176.24 206.39 210 26/08/2024 | 09/082024 14 S5.28
5 8-5 35008 15.01 176.95 203,44 210 26/08/2024 | 09102024 14 96.87
Promedio De Esf. Rotura 205.53 97.87
W[ oescwrconoeamiesa [l e | m T S soRM Ao | RoTURA Tows |
1 B-1 40874 15.01 | 176.95 230.99 210 26/08/2024 | 231092024 | 28 110.00
2 B8-2 40835 15.01 176.95 231.34 210 26/08/2024 | 23/0002024 28 11016
3 8-3 41245 15.01 176,95 233.09 210 26/08/2024 | 23/0872024 28 11089
4 B-4 41001 14,98 176.24 23284 210 26/0B/2024 | 23/09/2024 28 110.78
5 B-5 40881 1501 | 176.95 23160 210 26/0812024 | 23/09/2024 | = 28 110.28
Promedio De Es!. Rotura 23183 110.44

OBSERVACIONES:
1. LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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UNIVERSIDAD ANDINANESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENTERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE NGENIERIA CIVE,
L ABORATORIOOE MECARICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339,034
TEMA INCIDENGCIA DE LA'ADICION DE ADITIVOS BASADDS ‘EN DISPERSIONES DE MICROY NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE | BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARINI
LUGAR | LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANGV-JULIACA
EECHA ~26 AGOSTO 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION VIGA PATRON

PROMEDIO ? el | Resisten.a m"&““‘_" FECHA | FECHA | EDAD
N°|  DESCRIPCION DEL MUESTREO “"”;: ’° Flexion (Mr) FI;;":;;’
b(em) | hiem) | L(cm) . Kglem2 (Xgfem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 150 | 50.0 1108.01 16.485 26/0B/2024 | 02/09/2024| — 7
2 V-2 15.0 150 | 500 117545 17.414 260812024 | 02092024] 7
3 V-3 15.0 150 | 500 1072.78 15.048 16.93 26/08/2024 | 0210912024] 7
A V-4 15.0 150 | 500 1176.75 17.492 26/08/2024 | 021092024 7
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1169.58 17.327 26/08/2024 | 02/0072024] 7
16.933
Promedic
PROMEDIO Resisten. a . FECHA | FECHA | EDAD
¥| | DESCRIPCION DEL MUESTRO """“’(::)“ dial | Fiaxion (Mr) RF‘;;’I:‘"("::;
b{em) | h{em) | L(cm) Kglem2 (Kglema) VACIADO | ROTURA | DIAS
7 V-1 15.0 5.0 50.0 1341.24 16037 261082024 | 09/00/2024] 14
2 V-2 15.0 150 | 50.0 1350.35 30.005 26/08/2024 ] 09/0912024| _ 14
3 V-3 15.0 150 | 50.0 1285.81 16.042 10.78 26/08/2024 | 09/092024] _ 14
2 V-4 15.0 160 | 50.0 1296.11 10231 26/08/2024 | 08/09/2024] 14
3 V-5 15.0 150 | 500 1390.35 20667 28/08/2024 | 08/08/2024| 14
16.778
s Promedic
PROMEDIO Resisten. a P FECHA FECHA EDAD
N| - DESCRIPCION DEL MUESTRO "“"“(::’" dial | Faxion (Mr) “F‘:::‘:‘(‘: i
biem) | hicm) | L{cm) Kglem2 VACIADO | ROTURA | DIAS
(Kglem2}
1 V1 15.0 150 | 50.0 180447 28160 PEI02024 | 23/08/2024] 28
2 V-2 15.0 350 | 50.0 1836.35 27.205 26/08/2024 | 22/09/2024| _ 28
3 V-3 15.0 150 50.0 1765.25 26,152 27,35 2610842024 | 23/09/2024| 28
4 V-a 15.0 150 | 500 1842.70 27.299 26/08/2024 | 230912024 28
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1884.36 27.916 2600812024 | 23/09/2024] 28
27.347
OBSERVACIONES:
1. LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR ELBACHILLER
am s ekd
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UNIVERSIDAD ARDINN WESTOR CACERES VELASQUEZ
FACLLTAD BE INGENERIAS Y CIENCIAS FURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIATIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTQS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339,034
TEMA . INCIDENCIA DE LA ADICIGN DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO™Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE . BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARINI
LUGAR - LABORATORIQ MECANIGA DE SUELDS, CONCRETO-Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA : 2B AGOSTO 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 3% DE MICRO SILICE

PROMEDIO Resisten. a R:’;m‘; : FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIPCIGN DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) Flaxto (M3
bicm) | hiem) | L(cm) Kglem2 (Kalom2) VACIADO | ROTURA | DIAS
] V1 15.0 15.0 50.0 124874 18.562 26/08/2024} 020902024 | 7
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1188.25 17.604 Z6/08/2024] 02092024 7
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1167.36 17.294 17.80 26/08/2024] 021002024 | 7
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1179.25 17.470 260872024 ] 02/082024| 7
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1220.86 18.087 261082024} 021002024 | - 7
17.603
PROMEDIO Resisten. a R:;mc‘i:a fecHA | FecrA | EpAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) Presion (M)
blem) | hiem) | L(cm) Kglcm2 [Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
3 V-1 15.0 15.0 50.0 130613 20.753 26/06/2024| OOID92024 | 14
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1345,46 19.939 26/08/2024) DO02024 | 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1304.16 20.654 20.49 26/06/2024] 00/0%/2024 | 14
4 V-4 15.0 5.0 50.0 1426.02 21,126 26/08/2024] 0/0/2024 | 14
5 V-5 15.0 15.0 50.0 134961 19,904 26/08/2024 | 00/02024 | 14
20,492
PROMEDIO Resisten. a Resistenciaa | FECHA | FECHA | EDAD
Ne DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura -dial Flexion (Mr) Flaiton (M)
b(cm) | hicm) | L(cm) Kglem2 {Kaicm?) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 Ve 15.0 15.0 50.0 1900.79 28.254 261082024 | 23109/2024 | 28
2 V-2 15.0 15.0 0.0 1938.13 28713 26/08/2028| 23/00/2024 | 28
3 V-3 15.0 15.0 50.0 192649 28,541 2855 26/08/2024 | 2310012004 28
r V-4 15.0 15.0 50.0 1931.64 Z8.617 26/08/2024] 237002024 | 28
5 V-5 5.0 15.0 50.0 1932.02 75623 26/08/2024| 23002024 | 28
2B.549
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339.034

TEMA INCIDENCIA DE LA ADICIONDE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILUCE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE “BACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARINI

LUGAR . LABORATORIO MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIAGA

FECHA 1126 AGOSTO 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 5% DE MICRO SILICE

PROMEDIO Resisten. a Promedio FECHA FECHA | EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO (k:)d o Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion
b(cm) | hiem) [ L{cm) Kglcm2 (Mr) (Kgem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V=1 15.0 15.0 20.0 1185.14 17.765 2600872024 | 02:08/2024| 7
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1249.26 18.508 26/08/2024 | 0208/2024| 7
3 V-3 15.0 15.0 50,0 1196.63 17.728 18.19 26/08/2024 | 02/09/2024] 7
4 V-4 15.0 15.0 50,0 1296.23 19,203 26/08/2024 | 02/09/2024] - 7
5 V:5 15.0 150 50.0 1188.26 17.767 26/08/2024 | 02109/2024] 7
18194
PROMEDIO Resisten. & Promedio FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO L-cm[r: :'el disl | cloxion (Mr) |Resistencia a Flexion
b{cm) | h(cm) | L{cm) Kglem2 (Mr} {Kglcma) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 150 15.0 50.0 1464.25 Z1.765 260802024 | 0202024 | 14
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1476.08 21.868 26/08/2024 | 090092024] 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1475.74 21.§§§ 2184 26/08/2024 | p/0a2024 14
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1501.14 72,239 26/08/2024 | 02022024 14
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1481.29 21.945 26/08/2024 | 09/09/2024]| 14
21,936
PROMEDIO Resisten. a Promedio FECHA FECHA - | EDAD
ne|  DESCRIPCION DEL MUESTRO L“““(‘k‘:’)‘" dal | cloxion (Mr) [R 12 & Flexion
biem) | h{em) | L(cm) Kglem2 (Mr) (Kgiem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
7 V-1 15.0 15.0 50.0 1948.78 28967 26/08/2024 | 23092024 ] - 28
2 V-2 15.0 150 50.0 1058 25 28,011 2610802024 | 23009V2024] — 28
3 V-3 15.0 150 | 500 1852 67 28031 29.03 [26008/2024 | 23109120241 28
3 V-4 15.0 5.0 50.0 1086.21 29.129 26ID8/2024 | 23022024 28
5 V-5 150 15.0 30.0 1964.25 29.100 26/08/2024 | 23/09/2024| 28
29.028
DBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS DE CONGRETO FUERON MOLREADOS POR EL BACHILLER
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NTP 339.034

INCIDENGIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICEEN LAS

TEMA
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE VBACHILLER PERCY JOSIMAR RAMOS MARINI
LUGAR JLABORATORIO MECANICA OE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO UANCVAIULIACA
FECHA 226 AGOSTO 2024
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON 3% DE NANO SILICE
PROMEDID Resistencia a Promedio FECHA FECHA EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - diul Flexion (Mr) |R ia a Flexion
b{cm) | hiem) | Licm) Kglem2 {Wr) {Kglcm2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V=1 15.0 15.0 50.0 1182.75 17.581 26812024 | 0202024 | 7
2 V-2 150 15.0 50.0 1177.68 17447 26/068/2024 | o2lov2024 | 7
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1188.25 17.752 17.61 26/08/2024 | 02082024 | 7
4 V-4 15.0 15.0 50.0 1185.78 17.567 7600802024 | 020972024 | 7
B V-5 15.0 15.0 50.0 1196.32 17.723 26/08/2024 | 020872024 | 7
17.614
PR()HED!O Resistencis a Promedic FECHA FECHA EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion
biem) | hicm) | L(cm) Kglem2 {he) (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 50.0 138578 70,599 26/0B/2024 | 00%2024 | 14
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1396.36 20.687 26/08/2024 | 00N2024 | 12
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1366.58 20,542 2051 26/08/2024 | ON0N2024 | 14
4 V-4 5.0 15.0 50.0 1336.74 19.804 26/08/2024 | 02022024 | 14
5 V-5 150 15.0 50.0 1412.25 20022 26/08/2024 | DD0N2024 | 14
20,511
PROMEDIO Resistencia a Promedio FECHA FECHA EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) ia a Flexion
b(cm) | hiem) | L(em) Kglem2 (Mr) (Kgicm2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 150 50.0 185125 29,004 26/0M2024 | 2092024 | 28
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1942.14 28,7712 261082024 | 23/09/2024 | 28
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1943 21 20,788 28.94 26/DR/2024 | 2300902024 | 2
El V-4 15.0 15.0 50.0 108077 29.048 26/108/2024 | 23092004 | 2
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1963.36 23,087 26082024 | 230092024 | 28
28 940
DBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS OE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACLI TAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS.
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVik.
LABORATOSIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 329,034
TEMA . INCIDENCIA DE LA ABICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES DE MICRO Y NANOSILICE EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO HIDRAULICC EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLIC  BACHILLER PERCY. JOSIMAR RAMOSMARINI
LUGAR “LABORATORIO MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA 126 AGOSTO 2024
PRUEBA DE RESISTENCIAA LA FLEXION CON 5% DE NANO SILICE
PROMEDIO Resistencia a Promadio FECHA FECHA | EDAD
N* DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) ia a Flexion
blem) | h(cm) | L(cm) Kglem2 (Mr) (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V=1 15.0 15.0 50.0 1296.24 19,268 268/08/2024 | 02109:2024] ~ 7
2 V-2 15.0 150 50.0 1269.38 18.805 26/08/2024 | 02/082024| 7
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1263.74 18722 18.87 26/58/2024 | 02/0ar2024] 7
q V-4 15.0 15.0 50.0 1279.55 18.856 260082024 | 020002024~ 7
5 V-5 150 15.0 50.0 125411 18.579 2600802024 | 021082024] 7
18,866
0 PROMEDIO Resistencla a Promedio FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) cia & Flexion
b(ecm) | h{cm) | L (cm) Kglem2 (Mr) (Kgiem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 50.0 1425.22 21,185 26/08/2024 | ON0R2024] - 14
2 V-2 15.0 15.0 50.0 1400.14 20.743 26/08/2024 | 090820241 14
3 V-3 15.0 15.0 50.0 1415.35 20,968 21.07 26008/2024 | 09/00/2024] — 14
A V-4 15.0 15.0 50.0 1438.25 21.307 26/08/2024 | 09092024| 14
5 V-5 15.0 15.0 50.0 1426.12 21.128 26/08/2024 | 09/09/2024] 14
21.066
PROMEDIO Resistencia a Promedio FECHA FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial Flexion (Mr) ia @ Flexion
b(cm) | h(em) | L{cm) Kglcm2 (Mr} (Kglcm2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 V-1 15.0 15.0 50.0 2028.25 30.149 26108/2024 | 22)0%02024| 28
2 V-2 15.0 15.0 50.0 2011.36 79,768 26/08/2024 | 23022024} 28
3 V-3 15.0 15.0 50.0 2038.41 30,198 30.08 26/082024 | 230N2024] 78
3 V-4 15.0 15.0 50.0 2031.74 30.100 260872024 | 23/00/2024] 28
5 V-a 15.0 15.0 50.0 2036.36 30.168 2610812024 | 22/09/2024] 28
30.083
OBSERVACIONES:

1.- LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [7(—] Fecha de entrega: DZ- 04- wZ5

1. Datos del autor (es):

Nombres v Apellidos; PERCY JOSIMAR RAMOS MARIN
Direccion; _Jr. SALAVERRY 216

DNI/Camné de Extranjeria/Pasaporte N% 4479649“ [ —
Teléfono: 930 594577 . email:_ JOSUNANIaWOSMANR 2 lomail.com

Nombres v Apellidos;

o — -

Direceidn - e o —_—
DNL/Carné de Extranjeria/Pasaporie N L
| Teléfono: ST emal -

Facuitad v/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS -2

Escucla Profesional o Mencion: __INGENIER{A CIVIL > -

Titulo o Grado Académico @ optar: TTULO PROFESIONAL DE INGENIBRO CIVIL

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Esta obra s¢ encuentra deniro de las siguientes denominaciones:

Trabaja de Investigacién [] | TPesis(X] Trebajo de Suficiencia Profesional 71  Trabajo Académico []

Titulo: INCIDENCIA DE LA ADICION DE ADITIVOS BASADOS EN DISPERSIONES

DE MICRO ¥ NANOSILICE ENLAS PROPIEDADES DEL CONCRETO
HIDRAULICO EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Palabras claves, (3 a5 Lé:mmos}; _EVALUACION, COMPRESION. NANO SILICE, MICRO SILICE

:Esta obra se desarrollé en la UANCY 172

1 _ —

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

2 §i su produccidn intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
depésita en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller [X||Titulo | |2da Especialidad | [Maestria | |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de_déposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar 4] piblice, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endeualguier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, €aleteion de produccion intelectual, entre otros, en el Per(1 y en el extranjero
por el tiempo ¥ Veees que considere necesarias, ¥ libres de femuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podréd
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de sopfttely en mas de un ejemplar,
sin modificarsi contenido, solo con proposites de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro qued‘produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultade a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceitn intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Velisquez” consignara elynombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le haré ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente. _' '

D Si, auterizo que se deposite a partir dela focha (d/mfa),

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede ma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulafidad de los derechos de autor deestay, a la'wez. permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicaria al piblico y distribuir lejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No; significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
|X| No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opci6n adaptada
a la jurisdiccién del Perii goZa de una mayor €ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

e ———

!
|

Firma de Autor huella digital “Fecha

24-12- 2024
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