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Resumen

El presente estudio titulado "Analisis comparativo del efecto de la nanosilice en la
resistencia y durabilidad del concreto f’c = 280 kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en
Cajabamba, Cajamarca, 2024" evalua el impacto de la nanosilice como aditivo en el concreto.
Ante la necesidad de infraestructuras duraderas en ambientes agresivos, se analizo la influencia
de este nanomaterial en las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. Se empleo
un diseno cuasiexperimental, elaborando 124 muestras de concreto con cemento tipo [y V,
incorporando nanosilice en proporciones del 1%, 1.5% y 2%. Las muestras se sometieron a
pruebas de resistencia a la compresion, absorcion y exposicion a sulfatos. Los resultados
evidenciaron que la incorporacion de nanosilice increment6 la resistencia a la compresion y
redujo la porosidad, optimizando la durabilidad del concreto, particularmente con una dosis
optima de 1.5%, que ofrece un balance eficiente entre costo y desempefio. Ademas, la
resistencia del concreto mejorado frente a ambientes agresivos fue comparable al cemento Tipo
V antisalitre. Estos hallazgos confirman la efectividad técnica y econdmica de la nanosilice
como aditivo innovador para mejorar la calidad y vida util del concreto en diversas condiciones

geograficas y climaticas.

Palabras Claves: Nanosilice, resistencia a la compresion, durabilidad, concreto,

sostenibilidad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica
1.1.1. Global

Implementar el uso de nanosilice como aditivo para mejorar las propiedades del
concreto ha generado un gran interés de la comunidad cientifica y de la industria de la
construccion a nivel global. Este progreso se fundamenta en la habilidad del nanosilice
para mejorar el comportamiento del concreto, permitiendo a este, incrementar la
capacidad de este material para disminuir su porosidad y potenciar la resistencia a la
compresion. Esto, ha sido objeto de numerosas investigaciones y proyectos a nivel
mundial. Saleem et al. (2021), en su investigacion titulada "Nuevos avances en la
aplicacion de nanomateriales en concreto y su impacto ambiental", constituye un
estudio que subraya la aplicacion de nanosilice en el concreto. Esta investigacion
analiza la integracién de nanosilice en el concreto con el objetivo de optimizar sus
propiedades mecdanicas, evidenciando un incremento en la resistencia y durabilidad del

material, permitiendo asi un mejor comportamiento.

Para apoyar el desarrollo sostenible en todo el mundo, es importante enfocarse
en la industria de la construccidn, la innovacion de nuevas tecnologias para tener un
avance que pueda generar soluciones y un desarrollo sostenible. Un tema clave es
mejorar el disefio del concreto usando nanosilice, lo que ayuda a hacer las estructuras
mas resistentes y eficientes. Esto representa un avance importante en la tecnologia del
concreto y la innovacion en infraestructura. En Qatar, se ha demostrado que agregar
nanosilice puede aumentar la resistencia del concreto en un 20-30% en comparacion

con el concreto normal, especialmente en ambientes dificiles. Este tipo de concreto se
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ha investigado y utilizado en grandes proyectos de infraestructura y en construcciones

expuestas a condiciones climaticas extremas.

Las nanoparticulas de dioxido de silice en el sector de la construccion juegan un
rol crucial para lograr muchos de los objetivos establecidos en la agenda 2030 de las
Naciones Unidas, especialmente en los campos de la industria, la innovacion, la
infraestructura y la construccion de ciudades y comunidades. El concreto tiene un gran
potencial para extender su vida util, reducir los gastos de mantenimiento y disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de energia. Ademas de
optimizar los recursos, las tecnologias avanzadas en concreto impulsan innovaciones
industriales hacia el desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles. La
incorporacion de nanosilice en el concreto es fundamental para crear construcciones
resistentes y duraderas que puedan fomentar el desarrollo de ciudades y asentamientos
humanos que sean sostenibles, capaces de soportar los cambios climaticos y ataques
quimicos que pueda generar la diversidad geografica, proporcionando infraestructuras
seguras y eficaces para las generaciones futuras. Este enfoque otorga sostenibilidad,
innovacion y eficiencia a las zonas urbanas, mejorando asi la calidad de vida y
fomentando un desarrollo econdmico justo y sostenido, en linea con la agenda 2030. La
mejor manera de alcanzar los objetivos globales de sostenibilidad, es aumentar la
calidad de las construcciones en un mundo urbanizado y en constante cambio es
utilizando nanosilice en el concreto. Siendo este es un gran avance técnico que puede

mejorar la industria de la construccion y la calidad de vida de las personas.

Los resultados de los estudios realizados en Arabia Saudita para aumentar la
durabilidad del concreto mediante el uso de nanosilice han sido muy prometedores.

Como se indico por Althoey et al. (2023), 1a inclusion del 3% de nanosilice en la mezcla
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de concreto optimiza la microestructura del concreto junto con la porosidad. Este da a
los concretos un aumento de la resistencia a la accion quimica, asi como una mejora en
el comportamiento bajo cargas severas, factores que son altamente preferibles para
estructuras en condiciones extremas. El documento, con una expresion clara, establece
que deben realizarse esfuerzos de investigacion coordinados y globales hacia la

busqueda de materiales de construccion duraderos y sostenibles.

Un estudio realizado en Cuba sobre el uso de nanosilice en concreto de alto
rendimiento reveld mejoras significativas en las propiedades fisico-mecanicas del
material. Giron et al. (2012) muestran que el material exhibié un aumento maximo en
la resistencia a la compresion de hasta un 13 por ciento cuando se aplico nanosilice en
el concreto en comparacion con los morteros tradicionales. En resumen, estos
resultados sugieren que la nanosilice podria ser una opcioén rentable para producir
concreto duradero de alto rendimiento, el cual se empleard en servicios con requisitos

en términos de durabilidad y rendimiento.

El uso de nanosilice en el concreto ha mejorado significativamente las
propiedades de resistencia a la compresion en Colombia, incrementandose hasta en un
23,15%, de acuerdo con la investigacion publicada en 2019. Ademas, enfatizo la
habilidad de la nanosilice para minimizar la huella de carbono y potenciar la resistencia
del cemento a la erosion, factores que lo posicionan como una opcion factible para la
mejora de las propiedades del cemento y la potenciacion de estructuras mas sostenibles

y perdurables.

La investigacion realizada en Brasil por Zanon et al. (2018) en relacion con la

incidencia de la nanosilice en concretos expuestos a iones cloruros reveld que la
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incorporacion de 0,5% y 0,7% de nanosilice con silice activa incremento la resistencia
a la compresion y disminuy6 la absorcion de agua. Adicionalmente, la incorporacion
de nanosilice redujo la penetracion de cloruros; sin embargo, su impacto se hizo mas
perceptible cuando se combind con silice activa. Estos descubrimientos subrayan la
capacidad de la nanosilice para optimizar la longevidad del hormigén bajo condiciones

de alta agresividad.

En Ecuador, el uso de nanosilice como aditivo en el desarrollo de concreto ha
demostrado ser util para mejorar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Alvansaz et al.
(2022) mencionan que al agregar un 1,5% de nanosilice en la mezcla, la resistencia a la
compresion aument6 en un 8,44% en comparacion con los 28 dias de secado inicial.
Ademas, el estudio destaco la importancia de optimizar los componentes elasticos y la
resistencia a la traccion, sugiriendo que la nanosilice podria ser una opcion viable para

mejorar la durabilidad y el rendimiento del concreto en el sector de la construccion.

En el contexto nacional se han llevado a cabo diferentes estudios. Primero en un
estudio llevado en la region Cerro de Pasco, donde se evalud la influencia de la
incorporacidon de nanosilice y superplastificante en la resistencia a la compresion del
concreto bajo ciclos de congelamiento y deshielo. Los resultados mostraron que la
adicion de nanosilice en diferentes proporciones mejord significativamente la
resistencia y durabilidad del concreto en estas condiciones extremas. Estos hallazgos
son muy importantes para la construccion de infraestructura en areas de gran altitud y
con clima adverso. Por otro lado, en un estudio realizado en Lima sobre la durabilidad
del concreto expuesto a sulfatos, se encontré que afiadir solo un 1.0% de nanosilice
mejord significativamente la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias,

alcanzando 395 kg/cm? en comparacion con los 349 kg/cm? a los 14 dias. Ademas, tras
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42 dias en agua salada, se redujo la absorcion de agua del concreto tratado con
nanosilice, lo que sugiere una mayor durabilidad en entornos costeros agresivos. Estos
hallazgos demuestran que el uso de nanosilice es una estrategia eficaz para mejorar la

durabilidad del concreto en condiciones complejas.

Un estudio similar, realizado en la region de Junin, Peru, se centro en el uso de
nanosilice en el concreto estructural en la ciudad de Huancayo. Los resultados indicaron
claramente que el uso de nanosilice en el concreto aumenta su resistencia a la
compresion de manera notable, con incrementos de hasta un 35% en comparacion con
el concreto tradicional. Ademas, se inform6 que este aditivo reduce la permeabilidad y

mejora la vida util de las estructuras bajo condiciones de altas cargas y climas severos.

En el ambito local, se realiz6 una evaluacion del comportamiento del
concreto integrado con nanosilice en la region de Cajamarca. De acuerdo con los
descubrimientos proporcionados por Cabanillas H. (2020), este determind que el
concreto con adicion de 1.5% de nanosilice demostrd una resistencia a la compresion
de 656.84 kg/cm2, lo que corresponde al 131.37% del valor estimado. Esta afirmacion
enfatiza la eficacia de la nanosilice en la optimizacion de las propiedades mecanicas del

concreto en la region en consideracion.

En algunas regiones rurales del Peru, el conocimiento sobre tecnologias de
construccion emergentes, como el uso de nanosilice en el concreto, es bastante limitado.
Esta falta de informacion podria generar resistencia tanto por parte de los constructores
como de las autoridades locales para aplicar estas metodologias innovadoras. Los
problemas ambientales, como fuertes lluvias y variaciones en la temperatura y la

humedad, pueden degradar el concreto si no se usan los materiales adecuados, asi como
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la presencia de sulfatos. La nanosilice, que mejora la densidad y resistencia del
concreto, podria ser una solucidn para estos problemas. Sin embargo, las zonas rurales
suelen carecer de los recursos econdmicos y técnicos necesarios para realizar
investigaciones y pruebas rigurosas de estas tecnologias avanzadas. El concreto
convencional, aunque duradero, requiere mantenimiento frecuente, lo que supone un
desafio de sostenibilidad a largo plazo para las infraestructuras deportivas y recreativas.
Es crucial confirmar la eficacia del concreto mejorado con nanosilice para garantizar su
uso en el tiempo. Ademas, es importante educar a la comunidad local sobre las ventajas
y el uso adecuado de esta tecnologia para asegurar su correcta implementacion y evitar

problemas de durabilidad en las construcciones.

La construccion de infraestructuras en la provincia de Cajabamba enfrenta
varios desafios, principalmente relacionados con la durabilidad y resistencia del
concreto utilizado. El concreto convencional tiende a deteriorarse rapidamente debido
a factores ambientales y su uso intenso, lo que genera altos costos de mantenimiento y
reparaciones. La adicion de nanosilice al concreto ofrece mejoras significativas en
resistencia y durabilidad, ayudando a mitigar estos problemas. Sin embargo, hay varios
obstaculos que deben superarse para su implementacion efectiva, como la correcta
dispersion de la nanosilice en la mezcla, el aumento de los costos iniciales y la
necesidad de ajustar las técnicas de construccion tradicionales. Superar estos desafios
serd crucial para aprovechar los beneficios que esta innovacidon tecnoldgica puede
ofrecer en términos de sostenibilidad y eficiencia estructural, mejorando la calidad y

durabilidad de las infraestructuras en la region.

Para la regulacion de los ensayos y especificaciones relativos al concreto con

nanosilice, resulta imprescindible tener en cuenta normativas internacionales como las
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del American Concrete Institute (ACI), especificamente ACI 544.1R-96: 'Informe sobre
concreto reforzado con fibras' y ACI 548.3R-09: 'Informe sobre el concreto modificado
con polimeros'. En el contexto peruano, es imperativo considerar también las Normas

Técnicas Peruanas (NTP) y el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
1.1.2. Macro

Segun Althoey et al. (2023), se puede optimizar el comportamiento del concreto
y reducir la porosidad al incorporar un 3% de nanosilice en la mezcla de concreto. Este
enfoque mejora la respuesta del concreto en situaciones de carga extrema y aumenta su
resistencia a la penetracion de agentes agresivos. Esto es particularmente importante en
la construccion en entornos de alta agresividad, donde la durabilidad y resistencia son
factores clave. La adicion de nanosilice también aumenta la resistencia a la compresion,
al desgaste y la abrasion, lo que prolonga la vida util de las estructuras urbanas. Por lo
tanto, el uso de nanosilice puede ser una solucion eficaz para enfrentar los problemas

de degradacion del concreto en condiciones ambientales adversas.

Alvansaz et al. (2022) establecieron que la adicion de un 1,5% de nanosilice
aumento la resistencia a la compresion del concreto, con un incremento del 8,44% a los
28 dias de curado. El desarrollo de concreto de excelente calidad, se genera al optimizar
la reduccidn de la porosidad y aumentar la densidad de la mezcla, lo que contribuye a
mejorar la resistencia a la compresion. La implementacion de nanosilice también
mejora el modulo de elasticidad y la resistencia a la traccion, lo que indica un aumento
integral en las propiedades mecanicas del concreto. La adicion de nanosilice fortalece
la durabilidad del concreto al disminuir la vulnerabilidad a la degradacion causada por

agresiones quimicas y fisicas. Estos descubrimientos evidencian que la nanosilice
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representa una alternativa factible para la produccion de concretos de alto rendimiento,
aptos para resistir condiciones extremas en el &mbito de la construccion civil y que
contribuyen significativamente en términos de sostenibilidad y eficiencia de los

recursos empleados en las estructuras.

Chavez, B. (2018) sostiene que la incorporacion de variados porcentajes de
nanosilice en el concreto (0.5%, 1.0% y 1.5%) increment6d de manera significativa su
resistencia a la compresion. Los hallazgos indicaron que las muestras sometidas a
tratamiento con nanosilice exhibian una durabilidad superior y un comportamiento
mecénico superior en comparacion con el concreto de referencia, particularmente tras
ciclos de congelacion y deshielo. La mejora en la resistencia y la durabilidad se atribuye
a la reduccion de porosidad y a la mejora en la cohesion de la matriz de concreto de la
nanosilice. Las condiciones extremas de congelacion y deshielo pueden precipitar el
deterioro del concreto en regiones de alta altitud con climas extremos, por lo que estos
descubrimientos son fundamentales para el progreso de las infraestructuras en dicho
territorio. Dentro de estas circunstancias adversas, la integracion de nanosilice optimiza

la durabilidad y la fiabilidad de las estructuras.

De acuerdo con Osorio K. (2019), la incorporacion de un 1.0 % de nanosilice
en el concreto incremento notablemente su resistencia a la compresion, alcanzando un
valor de 395 kg/cm?2 en un periodo de 28 dias, en contraste con 349 kg/cm2 en un
periodo de 14 dias. El incremento en la resistencia se atribuye a la mejora en la
microestructura del hormigon generada por la nanosilice. Adicionalmente, tras 42 dias
de exposicion a agua salada, el concreto con nanosilice evidenci6 una disminucion en
la pérdida de masa (0.00486%) y una reduccion en la porosidad (1.76%), lo que

sugiere una mayor durabilidad en condiciones de alta agresividad. Estos hallazgos
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subrayan la habilidad de la nanosilice para incrementar la resistencia y durabilidad del
hormigén, especialmente en contextos costeros donde la agresividad del entorno
puede precipitar la degradacion del material. Por lo tanto, la incorporacion de
nanosilice emerge como una opcion viable para potenciar la durabilidad del concreto
bajo condiciones extremas, permitiendo extender la vida util de las estructuras que

funcionan bajo condiciones agresivas.

La incorporacion de nanosilice en el concreto ofrece una serie de ventajas, las
cuales pueden variar dependiendo del entorno y las circunstancias. Girén et al. (2012)
enfatizan que la integracion de nanosilice en el concreto incrementa
significativamente la resistencia a la compresion, prolonga la vida util hasta un 13%
y se presenta como una alternativa 6ptima para edificaciones de alto rendimiento. En
su estudio colombiano, Loaiza et al. (2019) demostraron que la integracion de
nanosilice en proporciones que oscilan entre el 1% y el 3% potencia la resistencia a la
compresion hasta un 23,15%. Ademads, incrementa la porosidad y la resistencia a la
corrosion, contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad de las estructuras. En
Brasil, los académicos Zanon et al. (2018) descubrieron que la combinacion de
nanosilice y silice activa incrementa la resistencia a la compresion y reduce la
penetracion de cloruros, lo que a su vez mejora la durabilidad en situaciones de alta

agresividad.

En su estudio realizado en Cerro de Pasco, Chavez (2018) subraya que la
nanosilice incrementa la resistencia a la compresion del concreto durante los ciclos de
congelamiento y deshielo, lo que lo convierte en un material méas idoneo para
condiciones climaticas extremas. En una investigacion llevada a cabo en Lima en

2019, Osorio Pedraza evidencid que la adicién de un 1% de nanosilice incrementa la

30



1

UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
— kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

resistencia del hormigdn en contextos costeros expuestos a sulfatos, lo cual disminuye
la pérdida de masa y la porosidad tras 42 dias de exposicion. En tltima instancia, Nieto
Agreda (2022) indica que la combinacion de nanosilice con fibra de carbono reciclada
o virgen potencia la resistencia y conductividad del hormigoén, lo que resulta
particularmente ventajoso en condiciones climaticas extremas como la de Lima. Estas
investigaciones conjuntas evidencian que la aplicacién de nanosilices en concreto
representa una alternativa factible para optimizar tanto sus caracteristicas mecanicas

como su durabilidad bajo una variedad de condiciones ambientales.

Durante la mitad de 2003, Cognoscible Technologies S.A., en colaboracion
con Ulmen S.A., enfrent6 el reto de desarrollar un producto que sustituyera los efectos
contaminantes de la microsilica, proporcionando resultados equivalentes o incluso
superiores, y a un costo razonable que justificara su utilizacion. El proposito
primordial consistia en desarrollar una silice que se adhiera a la normativa ambiental
ISO-14001. Mediante el uso de instrumentos sofisticados de fisica, quimica y los
progresos mas recientes en nanotecnologia, ambas corporaciones lograron abordar

dicho desafio. Ulmen. (2020)

Las innovadoras aplicaciones de la nanotecnologia en el campo de los
materiales incluyen el desarrollo de una pintura con caracteristicas de autolimpieza y
proteccion anti grafiti. Adicionalmente, se han desarrollado recubrimientos
nanométricos para resguardar el acero de refuerzo frente a la corrosion, asi como
materiales cerdmicos para mobiliario de bafio que exhiben superficies lisas a escala
nanométrica. Esto facilita la conservacion de su limpieza y lustre con cada uso,

eliminando la necesidad de limpiezas subsecuentes. Ulmen. (2020)
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Con respecto a los concretos de alta resistencia (H-70), el producto Gaia
desarrollado por dichas corporaciones exhibe un rendimiento que supera en un 88%
al de la microsilica, el cemento adicional y los superplastificantes empleados de
manera convencional. En términos promedio, se necesitan tinicamente 9.43 kg de Gaia
Nanosilice, en contraste con los 73 kg requeridos de los materiales previamente
mencionados. Adicionalmente, su costo es considerablemente reducido, lo que lo

establece como una opciéon mas econdmica y eficaz. Ulmen (2020).

Sika S.A. ha desarrollado el aditivo Sikacrete® NT, una innovacion
fundamentada en nanoparticulas de dioxido de silicio (SiO2) en suspension coloidal,
con el propoésito de optimizar de manera significativa las propiedades del hormigon.
Este aditivo en estado liquido se presenta como una opcidn 6ptima para proyectos que
demandan un rendimiento estructural elevado, particularmente en contextos de alta
exigencia, dado que tiene la capacidad de regular la exudacién y segregacion,
disminuir la permeabilidad y potenciar la resistencia mecanica y la durabilidad del
concreto. Sikacrete® NT ha sido disefiado para su uso en concreto autocompactante
de alto rendimiento (HAC), concreto de alta resistencia (HSC), y concreto de alto
desempefio y durabilidad. Una ventaja adicional es que puede reemplazar la
microsilice tradicional directamente en la mezcla, manteniendo o incluso mejorando
las propiedades finales del concreto sin cambiar el proceso de mezcla. Las dosis
recomendadas de Sikacrete® NT varian entre el 0.1% y el 3% del peso total del
cemento. Esta innovacion tecnoldgica no solo potencia la robustez y longevidad de la
estructura, sino que también mejora la calidad de las terminaciones superficiales del
concreto. Por ende, se presenta como una alternativa apropiada para proyectos en

entornos desafiantes o extremos donde la durabilidad es de vital importancia. Sika

32



1

UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
— kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

S.A. se distingue en el ambito constructivo al ofrecer soluciones tecnologicas
vanguardistas que satisfacen las exigencias emergentes de infraestructura sostenible y

sustentable.

La empresa Master® Builders Solutions ha desarrollado MasterRoc MS 685,
un aditivo liquido basado en una suspensién de nanosilice amorfa, la que puede
optimizar la permeabilidad y resistencia del concreto, lo que lo convierte en un
material mas duradero. Este aditivo fortalece al cemento, mejorando la manejabilidad,
reduciendo la segregacion y la presion de bombeo, y proporciona un acabado
superficial de elevada calidad a través de su reaccion puzolanica al ser incorporado en
la combinacidon. Se distingue por su eficiencia en el procesamiento de cenizas volantes
y es idoneo para aplicaciones como el concreto bombeado, proyectado y de alta

eficiencia operativa para brindar una construccion mas resistente y segura.
1.1.3. Micro

En la provincia de Cajabamba, Cajamarca, se observa un deterioro acelerado de
las infraestructuras de concreto; esto se atribuye a las condiciones climaticas
desfavorables y a la elevada concentracion de sulfatos en el suelo y agua en la parte
valle de la zona. Estas condiciones generan un ambiente extremadamente agresivo para
el concreto, poniendo en riesgo su durabilidad y resistencia con el transcurso del tiempo.
Estos aspectos, han hecho que el concreto convencional dificulte su capacidad para
adaptarse a estas condiciones y ha generado que las construcciones se deterioren mas
rapido de lo programado. Asi como un aumento considerable en los costos de
mantenimiento y reparacion, lo que ha impactado negativamente en la sostenibilidad y

funcionalidad de las infraestructuras de la provincia de Cajabamba y la region
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Cajamarca.

Las condiciones geograficas y meteoroldgicas en Cajabamba manifiestan
fluctuaciones extremas, caracterizadas por precipitaciones elevadas y significativas que
se presentan en etapas invernales; asi como la exposicion al sol y frecuentes heladas en
etapas de verano y otoio, factores que contribuyen a la aceleracion de la degradacion
del concreto. Las lluvias continuas aumentan la capacidad del concreto para absorber
agua, lo que facilita la entrada de agua y sulfatos en su interior. Cuando los sulfatos
entran en contacto con ciertos componentes del cemento, se forman sustancias que se
expanden, provocando pequefias grietas en el concreto. Estas grietas debilitan la

estructura interna de la edificacion, reduciendo de esta manera su resistencia y

durabilidad.

Ademas, las frecuentes heladas presentes en las épocas de otofio generan ciclos
de dilatacion y contraccion en el concreto, permitiendo de esta manera la generacion de
fisuras en diferentes partes de las edificaciones, que van cada vez mas desintegrando
las superficies del concreto. Esta situacion no solo afecta la estética de las estructuras,
sino que también genera fallas estructurales en la edificacion, reduciendo su capacidad

para resistir cargas y aumentando la debilidad a sufrir fallos estructurales.

Simultaneamente, en la parte valle de la provincia de Cajabamba, se presenta un
nivel elevado de humedad en el suelo, lo que produce la acumulacion de sulfatos. Esta
zona muestra una elevada presencia de estos agentes agresivos, los que pueden influir
negativamente en las estructuras de concreto, ocasionando el deterioro constante y
comprometiendo su resistencia a largo plazo de las construcciones, siendo este otros de

los problemas que afecta a los pobladores de esta zona.
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Asimismo, el concreto utilizado en la provincia de Cajabamba frecuentemente
es usado de manera tradicional, y muchas veces sin los estdndares de calidad necesarios.
Al realizar un uso comun de concreto, no se emplea ningln tipo de aditivo para
incrementar su resistencia a estos factores. Por tal motivo, se manifiesta una
disminuciéon en sus propiedades mecénicas. Estas circunstancias generan una
penetracion de agentes agresivos, permitiendo asi la degradacion del material. La falta
de innovaciones tecnologicas, tales como la incorporacion de nanosilice, que podria
aumentar la resistencia, reducir la permeabilidad y porosidad del concreto y potenciar
su cohesion interna, limita la capacidad de las infraestructuras para resistir estos

ambientes agresivos.

La acumulaciéon de condiciones climaticas extremas, una concentracion
significativa de sulfatos significantes y la utilizacion de concreto con propiedades
insuficientes para afrontar estos desafios genera un entorno favorable para la acelerada
degradacion de las infraestructuras en la provincia de Cajabamba. Este ciclo constante
de deterioro y reparacién no solo incrementa los costos de mantenimiento, sino que
también disminuye la vida util de las estructuras, afectando su funcionalidad y

seguridad a largo plazo.
1.1.4. Nano

La finalidad de la investigacion es evaluar el efecto de la nanosilice en mejorar
la resistencia y durabilidad del concreto en la provincia de Cajabamba, Cajamarca. El
presente estudio busca responder coémo la incorporacion de nanosilice mejora
significativamente las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en condiciones

climaticas adversas.
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Durante la etapa invernal, Cajabamba recibe grandes cantidades de lluvia, lo
que crea un entorno destructivo para las estructuras de concreto. Este ambiente incluye
humedad constante, que conjuntamente con la exposicion solar prolongada y heladas
aceleran el desgaste. Ademas, la acumulacion de sulfatos en el suelo y el agua deteriora
aun mas el material, ya que estos reaccionan con compuestos del cemento, produciendo
sustancias expansivas, las que causan grietas, disminuyendo la capacidad estructural

del material.

La nanosilice, formada por particulas ultrafinas de dioxido de silicio,
incrementa la densidad del concreto al reducir su porosidad. Esto mejora la resistencia
del concreto, aumentando su capacidad para soportar la infiltracion de agua y
variaciones térmicas extremas. El proposito es evaluar el comportamiento del concreto
con nanosilice a base de cemento tipo I, en comparacion con el concreto convencional

a base de cemento tipo V, que no incorpora aditivo.

Se espera que las pruebas proporcionen datos confiables sobre las mejoras en
las propiedades mecanicas y de resistencia del concreto, factores clave en una zoma
como lo es Cajabamba, donde las condiciones climaticas severas y la alta concentracion
de sulfatos aceleran el deterioro de las infraestructuras. La falta de nanosilice tiende a
acelerar este deterioro, lo que aumenta los costos de mantenimiento y compromete la

seguridad estructural a largo plazo.

Este estudio es relevante no solo para mejorar el uso del concreto en la provincia
de Cajabamba, sino también para proponer soluciones que aumenten la sostenibilidad
y funcionalidad de las infraestructuras en areas con condiciones climaticas

desfavorables de esta zona. La nanosilice puede reducir los costos de mantenimiento y
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reparacion, mientras mejora la durabilidad y resistencia de las estructuras, lo que la

convierte en una tecnologia indispensable en entornos extremos.

La aplicacion de nanosilice puede transformar significativamente los procesos

de construccién y mantenimiento de infraestructuras en Cajabamba, proporcionando
una solucion efectiva y duradera que responda a las demandas ambientales de los

cajabambinos, fomentando asi construcciones mas eficientes y sostenibles.

1.2. Antecedentes

1.2

1. Antecedentes internacionales

o "Anadlisis de la inclusion de nanosilice en concreto de alto rendimiento
(HPC)", Bombon C. y Rosero B.(2022), en su articulo cientifico, el cual tuvo
como objetivo principal examinar los efectos de afiadir particulas de nanosilice en
las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto de alto rendimiento (HPC). Se
evaluaron niveles de concentracion de nanosilice del 0.75%, 1.5% y 3%, ademas
de sustituciones de microsilice al 5% y 10%, empleando cemento Portland tipo I,
aridos gruesos y finos, y un aditivo superplastificante. El analisis abarcé pruebas
de resistencia a la compresion, traccion indirecta, modulo de elasticidad, médulo
de rotura y el coeficiente de Poisson. Los resultados sefialaron que la
incorporacion de nanosilice tuvo un impacto positivo en las propiedades
mecanicas del concreto. Después de un paso de 28 dias, se pudo apreciar un
aumento del 8.44% en la resistencia a la compresion y del 16.21% en el mddulo
de rotura, en relacion al concreto estandar. Especificamente, la concentraciéon mas
adecuada de nanosilice fue del 1.5%, con la cual se obtuvieron los mayores
incrementos en la resistencia a la compresion (66.32 MPa) y en otras

caracteristicas mecénicas. Este andlisis determina que la utilizacion de nanosilice
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es factible y provechosa para potenciar las caracteristicas fisico-mecénicas del

concreto de alto rendimiento. Se destaca que una concentracion del 1.5% es la mas

idonea para alcanzar un Optimo desempefio en resistencia y durabilidad del
concreto, ya que una concentracidon superior no garantiza necesariamente

resultados superiores (p.17).

Estos descubrimientos indican que el uso de nanosilice en la produccion
de concreto puede incrementar la durabilidad y la resistencia estructural. Esta
tecnologia resulta especialmente beneficiosa en obras de construccion que
enfrentan condiciones humedas desafiantes y donde la resistencia del concreto es
fundamental.

“Effect of nano silica on the properties of concrete and mortar - A state of art",
Pandiaraj K. y Vanitha S. (2021), en su articulo cientifico, con el objetivo principal
de examinar el impacto de la nanosilice en las caracteristicas del concreto y el
mortero, examinando los progresos recientes en la implementacion de nanosilice
como un componente alternativa parcial del cemento en diversas combinaciones.
Se realizaron revisiones de investigaciones anteriores acerca de la integracion de
nanosilice en morteros, concretos convencionales y concretos especiales,
subrayando la manera en que este material potencia la resistencia mecénica y la
longevidad de los compuestos cementicios. Se constatd que la nanosilice,
caracterizada por su alto contenido de puzoldnico y una superficie especifica
elevada, otorga un buen desempefio. Por tal motivo, juega un rol importante al
momento del relleno de poros, fortaleciendo la resistencia y durabilidad del
concreto. De esta manera, se incrementa asi su densidad y disminuye la

permeabilidad. La investigacion indica que una dosis Optima de nanosilice es idonea
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para mejorar sus ventajas, dado que dosis elevadas pueden propiciar la
aglomeracion de particulas y disminuir la eficacia del material. Se constatd una
mejora del 20-25% en la resistencia a la compresion del concreto con la adicion de
nanosilice, y se registré una reduccion en la absorcion de agua y permeabilidad.
Estos hallazgos sugieren que la nanosilice representa una alternativa factible para
optimizar las propiedades del concreto y el mortero, ofreciendo una solucion eficaz
para disminuir la huella de carbono vinculada a la fabricacion de cemento y

potenciando la sostenibilidad de los materiales de construccion. (p.7).

Este estudio proporciona un examen detallado sobre la aplicacion de
nanosilice en la mejora de las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto
y el mortero. Propone que la nanosilice como una alternativa muy llamativa para
solucionar problemas de ambientes agresivos que puedan generar dafos al concreto,
al desempefiar un papel de puzolanico y relleno de poros. Esto, mejora
considerablemente la densidad, incrementando la resistencia a la compresion y
disminuyendo la permeabilidad del material. Adicionalmente, esta investigacion
subraya la importancia de optimizar la cantidad de nanosilice empleada en las
mezclas de concreto para maximizar sus ventajas y prevenir problemas de
aglomeracion. Los descubrimientos establecen un fundamento robusto para
investigaciones subsecuentes en el desarrollo de concretos de alto rendimiento,
fomentando la implementacion de tecnologias de vanguardia para la construccion
sostenible en contextos de alta exigencia.

"A Review of the Effect of Nano-Silica on the Mechanical and Durability
Properties of Cementitious Composites', AlTawaiha, H., et al. (2023)", en su

articulo cientifico, con el objetivo principal de evaluar meticulosamente el impacto
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de la nanosilice en las caracteristicas mecanicas y la durabilidad de los compuestos
cementicios. Para este estudio se llevaron a cabo diversas investigaciones que
evaluaron el impacto de la nanosilice como sustituto parcial del cemento en la
formulacion de concreto, con un énfasis en caracteristicas como la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion indirecta, la resistencia a la flexion, asi como
su durabilidad. La investigaciéon ha evidenciado que la nanosilice aumenta de
manera significativa la resistencia a la compresion del concreto, acelerando el
desarrollo de la resistencia inicial debido a su elevada superficie especifica y su
reactividad puzolanica. Se registr6 igualmente una reducciéon en la porosidad
estructural, lo cual mejora la durabilidad del concreto al disminuir la penetracion de
agua y la formacion de microfisuras. Con respecto a la resistencia a los sulfatos, se
determind que la incorporacion de nanosilice disminuye la expansion provocada por
los ataques de sulfatos, lo que mejora la durabilidad del material en entornos de alta
agresividad. La evaluacidon propone que una dosis 6ptima de nanosilice de 2-3%
maximiza sus ventajas, mientras que concentraciones elevadas pueden ocasionar
dificultades en la aglomeracion y reducir la eficiencia del material. Adicionalmente,
se debatid acerca del impacto de la nanosilice en otras caracteristicas, tales como la
cohesion de las mezclas de concreto recién preparadas y el comportamiento frente
a la oxidacion. (p. 8)

Este estudio proporciona una perspectiva clara sobre la aplicacion de
nanosilice en la fabricacion de concreto, en donde se muestra el potencial para
mejorar tanto las caracteristicas mecénicas como la durabilidad del concreto. En el
menciona, que la nanosilice desempefia un papel multifuncional, reforzando no solo

la microestructura del concreto, sino que también contribuyendo a la reduccion de
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la huella de carbono mediante una reduccion en el consumo de cemento.

Este estudio fomenta el avance de innovaciones en la tecnologia del
concreto, dando valor, la utilizacion de nanoaditivos para maximizar el desempefio
y la sostenibilidad de las edificaciones en contextos de alta agresividad.
Adicionalmente, se sugiere orientaciones futuras de investigacion con el objetivo
de optimizar la utilizacion de nanosilice en una variedad de aplicaciones
estructurales.

""Comprehensive Review of Material Properties: Nano-Silica-Modified Concrete",
Khan, Ahmad, Amin y Nazar (2022), con el objetivo de analizar evaluar las
propiedades mecanicas mas relevantes del concreto modificado con nanosilice.
Mencionan que las diferentes aplicacion de nanosilice y su elaboraron modelos de
testigos para la determinacion de la resistencia de dichos concretos.En su resultados,
indican que la incorporaciéon de nanosilice en compuestos cimentados resulta
ventajosa cuando se emplea en una dosis Optima del 2-3%, debido a su elevada
reactividad puzolanica y efecto de relleno. No obstante, un incremento en la dosis
tiene consecuencias adversas debido al incremento de porosidad y microfisuras
inducidos por la aglomeracion de particulas de nanosilice. Se determind que la
resistencia mecanica podria incrementarse entre un 20 y 25% al integrar nanosilice
en la cantidad optima. Se aconseja explorar métodos econdmicos para la dispersion
de nanosilice en concentraciones superiores en mezclas de cemento y llevar a cabo
investigaciones mas detalladas para la elaboracién de modelos predictivos de mayor
precision. Adicionalmente, se constatd una mejora significativa en la resistencia a los
sulfatos del concreto con la incorporacion de nanosilice, lo que resultd en una

disminucién de hasta un 63% en la expansion ocasionada por los ataques de sulfatos
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con una adicion del 3% (p. 19).

Este estudio propone un enfoque claro sobre la aplicacion de nanosilice para
mejorar las propiedades del concreto, particularmente en lo que respecta a su
resistencia mecanica y durabilidad. Adicionalmente, propone que la nanosilice es
un material factible para aumentar la resistencia a los sulfatos y disminuir la
permeabilidad del concreto, sugeriendo su aplicacion en edificaciones sometidas a
condiciones de alta agresividad. Esta investigacion favorece la formulacion de
estrategias eficaces para la creacion de mezclas de concreto mas sostenibles y de
mayor eficiencia, fomentando asi el progreso en la tecnologia de materiales

constructivos.

1.2.2. Antecedentes nacionales

“Evaluacion de la durabilidad del concreto en zonas costeras con cementos tipo
I adicionando nanosilice y tipo V, Callao - 2021", Ccanto D. (2021), en la tesis
de pregrado, en el presente estudio se planteo el objetivo principla de evaluar la
durabilidad del concreto expuesto a condiciones agresivas en areas costeras,
contrastando la utilizacién de cemento Tipo I con la incorporacién de nanosilice y
cemento Tipo V. Se llevaron a cabo evaluaciones de resistencia a la compresion y
longevidad en muestras de concreto fabricadas con cemento Tipo I con diversas
proporciones de nanosilice (0.5%, 1%y 1.5%) y cemento Tipo V, bajo condiciones
simuladas de exposicion a sulfatos. En el precente estudio experimental se
realizaron ensayos de compresion a los 28 y 56 dias, junto con evaluaciones de
porosidad y pérdida de masa. . Los resultados indican que el concreto con cemento
tipo 'y 1.5% de nanosilice exhibi6 una resistencia a la compresion de 391 kg/cm?

tras 42 dias de inmersion en agua de mar. Simultdneamente, el cemento tipo V
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mostrd una resistencia de 385 kg/cm? bajo las mismas condiciones. Ademas, la
pérdida de masa y la porosidad abierta fueron ligeramente menores en el concreto
con adicion de nanosilice (0.00483% y 1.70%, respectivamente) en comparacion
con el cemento tipo V (0.00509% y 1.73%). Estos datos sugieren que ambos tipos
de cemento son efectivos frente a agentes agresivos como el agua de mar, pero el
cemento tipo I con nanosilice ofrece una ventaja marginal en durabilidad. Se llego
a la conclusion de que la nanosilice representa una opcion eficiente y coste-efectiva
para incrementar la durabilidad del concreto en contextos costeros, equiparable al
empleo de cemento Tipo V, con ventajas adicionales en lo que respecta a costos y
sostenibilidad. Esta investigacion propone un enfoque innovador para la mejorar las
propiedades mecénicas del concreto en areas sometidas a condiciones ambientales
severas, fomentando la implementacion de tecnologias de vanguardia como la
nanosilice para la optimizacion de la construccion y conservacion de
infraestructuras en zonas costeras. (p. 101).

La investigacion realizada por Ccanto Rivera evidencia que la nanosilice
puede proporcionar una estrategia eficaz para potenciar la durabilidad del concreto
en contextos de alta agresividad de salitres, como las areas costeras, proporcionando
una alternativa mas econdmica y accesible en comparacion con el cemento Tipo V;
generando asi, oportunidades de edificaciones sostenibles en dichas zonas.

“Incorporacion de nanosilice en pavimentos rigidos para una alta resistencia
mecdnica, provincia de Huancayo”, Chavez C. (2022), en la tesis de pregrado, con
el objetivo general de evaluar el efecto de la incorporaciéon de nanosilice en la
combinacion de hormigoén con el propdsito de incrementar la resistencia mecéanica

de los pavimentos rigidos en la provincia de Huancayo. Se procedi6 a la produccion
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de 72 muestras de concreto y 16 vigas, las cuales se clasificaron en cuatro grupos:
uno con disefio de mezcla convencional y tres con adiciones de nanosilice al 1%,
2% y 3% de su peso total. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion y la
flexion en estado de endurecimiento, complementadas con evaluaciones de
asentamiento, contenido de aire y exudacion en estado fresco, en conformidad con
las regulaciones NTP y ASTM. Las evaluaciones se efectuaron en el laboratorio de
la empresa "Constructora Ingenieros y Arquitectos Asesores Santa Cruz S.C.R.L."
Los descubrimientos sefialaron que la incorporacion de nanosilice incremento
notablemente la resistencia a la compresion y flexion del concreto. E1 hormigon con
una concentracion del 3% de nanosilice evidencio una resistencia a la compresion
de 380.12 kg/cm2, superando asi al concreto convencional, que registrd una
resistencia de 294 kg/cm2. Ademas, se observo una disminucion del 64.17% en la
exudacion y la ocupabilidad se mantuvo dentro de los parametros aceptables. Se
determin6 que la integracion de nanosilice en pavimentos rigidos incrementa la
resistencia mecanica y minimiza de manera significativa la exudacion y
permeabilidad del concreto. Esto sugiere que la nanosilice es un aditivo eficaz para
la optimizacion de las propiedades del hormigon bajo condiciones de carga elevadas
y condiciones meteoroldgicas adversas. Este estudio ofrece evidencias solidas sobre
los beneficios intrinsecos al uso de nanosilice en pavimentos rigidos, proponiendo
su aplicacién como una estrategia eficiente para la optimizacion de la durabilidad y
resistencia de las infraestructuras viales en la provincia de Huancayo, reduciendo
los costos de mantenimiento y prolongando la vida util de las vias. (p. 65).

Este estudio ofrece una perspectiva innovadora respecto al empleo de

nanosilice en pavimentos rigidos, evidenciando su eficacia en la optimizacion de

44



1

UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280

PRIVADA
DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

las propiedades mecanicas y la disminucién de la porosidad del hormigon. Este
hecho posibilita la propuesta de la nanosilice como una opcion factible para abordar
los retos de durabilidad en las infraestructuras de transporte, particularmente en
regiones que demandan una elevada resistencia frente a cargas de gran envergadura
y condiciones meteoroldgicas desfavorables. Adicionalmente, proporciona una
orientacion técnica para la creacion de nuevos disefios de mezcla que optimicen el
desempefio y la sostenibilidad de los pavimentos a nivel nacional.

“Analisis de la influencia de la nanosilice en la resistencia y costo de produccion
de concretos convencionales elaborados con cementos Yura Tipo Iy IP en la
ciudad de Arequipa", realizado por Saavedra O. (2019) para el desarrollo de su
tesis de titulacion, se centrd primordialmente en examinar la manera en que la
nanosilice afecta las propiedades mecanicas y el costo de produccion de concretos
convencionales. Se llevaron a cabo evaluaciones de dos concentraciones distintas
de nanosilice (0.5% y 0.7%) en mezclas de hormigon fabricadas con cemento Yura
Tipo I y Tipo IP. Asimismo, se examinaron las propiedades en estado fresco y
endurecido, tales como la resistencia a la compresion y la traccion. La adicion de
nanosilice resultd en un incremento considerable de la resistencia a la compresion
y a la traccion en el hormigdn, con un incremento del 12.7% en la resistencia a la
compresion en comparacion con la mezcla estandar con una relacién agua/cemento
de 0.55 y una dosis de nanosilice del 0.7%. Adicionalmente, se registr6 una
reduccion en el costo de produccion del concreto al aplicar nanosilice en dosis del
0.5% en concreto con una relacion agua/cemento de 0.55 y cemento Yura Tipo 1.
Las evaluaciones de rentabilidad indicaron que la nanosilice es mas eficaz en el

concreto fabricado con cemento Tipo I en comparacion con el cemento Tipo IP. Los
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hallazgos corroboran que la aplicacion de nanosilice no solo optimiza las
propiedades mecanicas del hormigon, sino que también disminuye los costos de
produccion en determinadas mezclas (p. 209).

Este estudio puede constituir una contribucion significativa en proyectos de
edificacion orientados a la mejora de la resistencia del concreto sin incrementar
significativamente los costos. La integracion de nanosilice no solo contribuye a la
mejora de las propiedades mecanicas, sino que ademas proporciona una solucion
mas econdémica y sostenible, facilitando de esta manera, la reduccion de materiales
sin comprometer la calidad estructural. Este aspecto podria resultar particularmente
beneficioso en regiones donde la eficiencia en costos y el rendimiento del concreto
son factores criticos.

"Anadlisis de la influencia de la nanosilice en la permeabilidad y resistencia del
concreto en la ciudad de Arequipa", realizado por los investigadores Dongo P. y
Saavedra O. (2021) ,en su tesis, tuvo como objetivo principal investigar el impacto
que tiene la inclusion de nanosilice en la permeabilidad y resistencia a la compresion
del concreto, empleando materiales caracteristicos de la zona de Arequipa. Se
analizaron las concentraciones de nanosilice del 0.5% y 0.7% en combinaciones de
concreto producidas con relaciones agua/cemento de 0.60, 0.55 y 0.50. Se llevaron
a cabo pruebas de permeabilidad y resistencia a la compresion en el concreto, tanto
en su estado fresco como endurecido. Los resultados indicaron que al utilizar una
concentracion de nanosilice del 0.5% en el concreto, la permeabilidad del material
disminuy6 a medida que se reducia la proporcion de agua/cemento. Esto resulté en
una menor infiltracion de agua y un coeficiente de permeabilidad del orden de 10”(-

12) m/s. No obstante, al utilizar una dosis del 0.7%, la capacidad de dejar pasar
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fluidos disminuy6 solo hasta cierto punto, aumentando posteriormente en
combinaciones con proporciones de agua/cemento mas bajas. En lo que respecta a
la resistencia a la compresion, la adicién de nanosilice aument6 de manera notable
la resistencia del concreto, especialmente en mezclas con una relacion
agua/cemento de 0.50, donde se lograron valores de hasta 485 kgf/cm?. Este estudio
llega a la conclusion de que la inclusion de particulas de silice a escala nanométrica
resulta beneficiosa tanto para disminuir la permeabilidad como para incrementar la
resistencia a la compresion del hormigén. Sin embargo, se destaca que el impacto
de este aditivo es mas significativo en las mezclas con una mayor proporcion de
agua. Ademads, es importante destacar que la concentracion de 0.5% de nanosilice
es mas efectiva para aumentar la durabilidad y resistencia del concreto con una
relacion agua/cemento de 0.60, mientras que la concentracion de 0.7% es mas
adecuada para relaciones de 0.50.

Este estudio aporta valiosos conocimientos para la ingenieria civil y la
construccion sostenible. En primer lugar, resalta la importancia de utilizar aditivos
como la nanosilice para mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad del
concreto, lo que puede resultar en estructuras mas resistentes y de mayor vida util.
Ademas, al evidenciar que una menor relacion agua/cemento junto con una
concentracion adecuada de nanosilice reduce la permeabilidad, el estudio sugiere
estrategias efectivas para minimizar problemas relacionados con la infiltracion de
agua, que es crucial en regiones con condiciones climdticas adversas. Finalmente,
esta investigacion proporciona una base cientifica para la optimizacion de mezclas
de concreto en contextos locales, promoviendo el uso de materiales disponibles en

la region y fomentando précticas constructivas mas eficientes y sostenibles.
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""Mejora de las propiedades del concreto estructural mediante sustitucion parcial
del cemento Portland Tipo MS por nanosilice - Chimbote', Diaz Y. y Estrada J.
(2021), en su tesis de pregado, se plantearon el objetivo general de evaluar la
eficacia de la nanosilice en la mejora de las propiedades del concreto estructural. La
investigacion involucro6 la elaboracion de mezclas con variadas concentraciones de
nanosilice (0.3%, 0.8% y 1.3% en peso de cemento), contrastdndolas con una
muestra estandar sin la inclusién de nanosilice. Se llevaron a cabo evaluaciones de
resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias con el objetivo de establecer el
rendimiento mecéanico del concreto. Los hallazgos evidenciaron un aumento notable
en la resistencia a la compresion, alcanzando un valor méximo de 324.1 kg/cm2 con
la incorporacion del 1.3% de nanosilice a los 28 dias, lo que representa un 154.3%
de mejora en comparacion con la muestra control. Ademas, se lleg6 a la conclusion
de que la incorporacion de nanosilice no solo incrementa la resistencia a la
compresion, sino que también favorece la longevidad del concreto frente a ataques
quimicos, especialmente en entornos con presencia de sulfatos. La investigacion
concluye que la nanosilice se presenta como un aditivo eficaz para optimizar las
caracteristicas mecanicas y la durabilidad del concreto estructural, particularmente
bajo condiciones de alta agresividad como la exposicion a sulfatos. Se sugiere la
aplicacion de una dosificacion del 1.3% en peso de cemento para alcanzar un
rendimiento Optimo en lo que respecta a la resistencia a la compresion y durabilidad
del material (p. 169).

Este estudio tiene el potencial de contribuir de manera significativa al
ambito de la tecnologia del concreto, dado que examina la aplicacion de nanosilice

como aditivo para optimizar las propiedades mecanicas y la durabilidad del
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concreto estructural. Los hallazgos derivados indican que la adicion de nanosilice,
en concentraciones determinadas, no solo incrementa la resistencia a la compresion,
sino que también mejora la durabilidad del concreto frente a ataques quimicos,
como la exposicion a sulfatos. Esta contribucion es esencial para el desarrollo de
estructuras mas robustas y sostenibles, particularmente en contextos agresivos
donde la longevidad del concreto es de vital importancia.

Adicionalmente, la investigacion ofrece un fundamento cientifico claro para
el empleo de nanoaditivos en el sector constructivo, proporcionando nuevas
perspectivas para la innovacion en el disefio y produccion de materiales de
construccion que puedan generar avances en el sector construccion. En
consecuencia, se aspira a promover el avance de métodos constructivos mas
eficaces y duraderos, capaces de contribuir a la mejora de la infraestructura en
diversas regiones y condiciones ambientales .

"Impacto de la nanosilice en la hidratacion, resistencia, durabilidad y
propiedades microestructurales del concreto', llevado a cabo por los autores
Althoey F. et al. (2023), su objetivo principal consistio en investigar el impacto de
la nanosilice en la hidratacion, resistencia y durabilidad del concreto, asi como en
su microestructura. Se examinaron diferentes porcentajes de nanosilice, variando
entre el 2% y el 4%. Los resultados obtenidos revelaron mejoras de importancia en
las caracteristicas mecanicas y fisicas del concreto. En los resultados obtenidos, se
pudo observar que la adiciéon de particulas de nanosilice tuvo un impacto
significativo en el aumento de la resistencia a la compresion del hormigén. Con una
concentracion de nanosilice del 3%, la resistencia a la compresion a los 28 dias

aumento6 en un 44% en comparacion con el concreto sin aditivos. También se ha
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observado que la adicion de nanosilice contribuy6 a disminuir la permeabilidad del
concreto al reducir tanto el tamafio como la cantidad de poros, lo que resulté en una
mayor resistencia a largo plazo. No obstante, se observd que al exceder el 4% de
nanosilice, la resistencia comenzaba a disminuir a causa de la aglomeracion de las
particulas. En lo que respecta a la microestructura, la nanosilice desempeiié un papel
como agente de relleno al mejorar la densidad de la matriz del concreto y al
disminuir la cantidad de cristales de hidroxido de calcio, lo que resulté en una mayor
compacidad y resistencia del material (p.86).

Este estudio presenta aportes significativos para el sector de la construccion,
al evidenciar que la incorporacion de nanosilice en las mezclas de concreto puede
mejorar tanto la resistencia como la durabilidad del material, convirtiéndolo en una
muy buena opcion para su aplicacion en proyectos de infraestructura de gran
exigencia, especialmente en entornos ambientales desfavorables. La capacidad de
la nanosilice para disminuir la permeabilidad del concreto también proporciona una
ventaja adicional en la proteccion contra agentes corrosivos, como los cloruros, lo
cual contribuye a prolongar la durabilidad de las estructuras. Estos descubrimientos
permiten la investigacion de nuevas investigaciones acerca de la utilizacion de
nanoaditivos en la industria de la construccion y su capacidad para mejorar las
caracteristicas del concreto en futuros proyectos.

"Optimizacion del concreto a través de la incorporacion de nanosilice, utilizando
agregados provenientes de la cantera de Aitashuayco en Arequipa”, Caballero P.,
Damiani C. y Ruiz A. (2021), tuvieron como proposito principal analizar el efecto
de la nanosilice en la resistencia a la compresion y la permeabilidad del concreto

producido con los agregados provenientes de la cantera de Afashuayco en
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Arequipa. La investigacion se enfoc6 en la incorporacion de diversas
concentraciones de nanosilice (0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4%) en proporcion al peso del
cemento. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresion, evidenciando
aumentos significativos a los 28 dias, especialmente en las muestras con una adicion
del 1.4%, las cuales experimentaron un incremento de resistencia del 72.38% en
comparacion con el hormigén sin aditivos. En relacién con la permeabilidad, se
pudo observar que los probetas de concreto con nanosilice experimentaron una
reduccion del 50% en la infiltracion de agua, lo cual indica un incremento en la
resistencia del material a largo plazo. Los resultados sefialaron que la utilizacion de
nanosilice mejora la estructura porosa del hormigoén, aumentando su resistencia y
disminuyendo su permeabilidad. Se puede concluir que la inclusion de nanosilice
resulta beneficiosa para potenciar las caracteristicas del concreto, lo cual lo vuelve
apto para ser utilizado en estructuras y viviendas de bajo costo en la zona de
Arequipa (36).

Este andlisis presenta propuestas sostenibles para la edificacion en
Arequipa, al fomentar la utilizacion de nanosilice y materiales locales, lo cual
disminuye gastos y aumenta la solidez de las construcciones, generando beneficios
para la poblacion local al proporcionar materiales mas duraderas y asequibles.
"Mejora de la fluidez y resistencia del concreto convencional mediante la
incorporacion de nanosilice, Tarapoto 2021", llevado a cabo por los
investigadores Crespin S. y Slee M. (2021), tuvo como proposito analizar los
efectos de anadir nanosilice en la fluidez y resistencia a la compresion del concreto
convencional con una resistencia caracteristica de f'c = 210 kg/cm?, producido en

la localidad de Tarapoto. Se analizaron tres distintas proporciones de nanosilice
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(1%, 3% y 5%) que sustituyeron en parte al cemento Portland tipo 1. El andlisis
abarco pruebas de resistencia a la compresion y pruebas de asentamiento para
examinar la variabilidad en las caracteristicas del hormigén en sus estados fresco y
endurecido. Los resultados indicaron que la inclusion de particulas de nanosilice
tuvo un impacto positivo en la resistencia a la compresion del hormigén. Después
de 28 dias, la combinacion con un 5% de nanosilice mostré un aumento del 31.11%
en resistencia en comparacion con el disefio estandar, logrando una resistencia de
275 kg/cm?. En relacion a la fluidez, se pudo notar una reduccion gradual en el
fraguado del concreto a medida que se incrementaba la concentracion de nanosilice,
lo cual indica una menor facilidad de manipulacién. Sin embargo, la adicion de
nanosilice mejord la union del concreto, disminuyendo la separacion y la pérdida
de agua (p.55).

Este estudio establece que la utilizacion de nanosilice representa una opcion
eficaz para incrementar tanto la resistencia como la durabilidad del concreto,
especialmente en situaciones que demandan una mayor densidad y compacidad de
propiedades mecanicas. No obstante, es importante tener en cuenta la reduccion en
la fluidez, ya que podria impactar la ejecucion de la obra si no se modifican los
métodos de colocacidon y compactacion del concreto.

"Optimizacion de la permeabilidad del concreto ecologico mediante la
incorporacion de nanosilice y fibra de polipropileno para pavimentos rigidos",
Pérez A. (2019), tuvo como propdsito principal analizar los efectos de anadir
nanosilice y fibra de polipropileno en la permeabilidad y resistencia a la compresion
del concreto ecoldgico fabricado con agregados reciclados. Se analizaron las

concentraciones de particulas de silice a una proporcion del 1% y de fibras de
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polipropileno a una proporcion de 8 kg/m?, las cuales fueron incorporadas en las
mezclas de concreto destinadas para pavimentos rigidos. El analisis abarcé pruebas
de resistencia a la compresion y permeabilidad con el fin de examinar las
caracteristicas del concreto tanto en su estado fresco como endurecido. Los
resultados indicaron que la inclusion de nanosilice y fibras de polipropileno tuvo un
impacto positivo en las caracteristicas del concreto ecologico. Después de 28 dias,
la combinacion con la inclusion de ambos elementos mostré un aumento del 17.27
MPa (176.07 kg/cm?) a 20.56 MPa (209.59 kg/cm?) en resistencia a la compresion,
al mismo tiempo que la permeabilidad se redujo de 32.05 mm/s a 28.86 mm/s. Estas
mejoras se atribuyeron a la capacidad de la nanosilice para disminuir la porosidad
del concreto y a las fibras de polipropileno que aumentaron su cohesion,
disminuyendo la formacion de grietas y mejorando la durabilidad del material. Este
estudio determina que la inclusion de nanosilice y fibras de polipropileno resulta
efectiva para incrementar tanto la resistencia como la durabilidad del hormigon
ecologico, particularmente en pavimentos rigidos. No obstante, es importante
resaltar que la combinacién mas efectiva fue aquella que incluia tanto nanosilice
como fibras, logrando los resultados mas favorables en cuanto a resistencia y
permeabilidad (p.115).

Este estudio presenta contribuciones significativas para el sector de la
construccion sostenible al evidenciar que la incorporacion de nanosilice y fibras de
polipropileno en el concreto ecoldgico no solo potencia las caracteristicas
mecanicas del material, sino que también perfecciona su permeabilidad,
volviéndolo mas iddneo para su aplicacion en pavimentos rigidos en areas con altos

indices de precipitaciones. Al emplear materiales reciclados y aditivos avanzados
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como la nanosilice, se consigue disminuir el impacto ambiental de la construccion,
fomentando la utilizacion de materiales reciclados y reduciendo la necesidad de
recursos naturales no procesados. Ademas, proporciona una opcion viable para
aumentar la resistencia y durabilidad de los pavimentos en situaciones climaticas
desfavorables, donde la resistencia a la compresion y la permeabilidad son aspectos
fundamentales para la longevidad de las construcciones.

"Impacto de la inclusion de nanosilice en un concreto resistente al deslizamiento
con resistencia a la compresion de 280 kg/cm’ aplicado en cimentaciones
profundas con un alto nivel fredtico', llevado a cabo por el investigador Jiménez
R. (2022), quien tuvo como objetivo principal analizar los efectos de afiadir
nanosilice en las caracteristicas mecanicas y la resistencia al deterioro del concreto
resistente al deslizamiento. Este concreto fue disenado especificamente para
cimentaciones profundas que estan expuestas a un alto nivel freatico. En esta
investigacion se analizaron las concentraciones de nanosilice al 0.5%, 0.75% y 1%,
que fueron incorporadas en las mezclas de concreto con una relacién agua/cemento
de 0.55. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresion, exudacion,
tiempo de fraguado y permeabilidad. Los resultados indicaron que la adicion de
nanosilice en una proporcion del 1% tuvo un impacto positivo en la resistencia a la
compresion del concreto a los 28 dias, logrando alcanzar 434.4 kg/cm?. Este
aumento fue significativo en relacion al concreto sin aditivos. Adicionalmente, se
ha notado que la utilizacion de particulas de nanosilice disminuy6 la exudacion del
concreto, lo cual incrementd su cohesion y redujo la segregacion. El periodo de
endurecimiento inicial se extendio, lo cual resulta ventajoso para su uso en entornos

con un alto nivel de agua subterranea, ya que facilita una colocacion mas precisa

54



1

UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280

PRIVADA
DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

del concreto. Este estudio establece que la inclusion de particulas de nanosilice
resulta eficaz en el incremento de la resistencia y durabilidad del concreto
impermeable, particularmente en situaciones donde las bases estan expuestas a
niveles elevados de agua subterranea. La utilizacion del 1% de nanosilice demostro
ser la cantidad adecuada, logrando un equilibrio Optimo entre la resistencia
mecanica y las caracteristicas de manejabilidad del concreto (p.106).

Este estudio posee significativas implicaciones para el disefio de
cimentaciones profundas en regiones con elevados niveles fredticos, tales como
areas adyacentes a masas de agua o zonas con acuiferos. La adicion de particulas de
nanosilice no solo aumenta la resistencia a la compresion del concreto, sino que
también mejora su cohesion, lo cual es fundamental para prevenir la exudacion y
segregacion en proyectos sumergidos. Adicionalmente, la disminucion de la
permeabilidad del hormigén con nanosilice incrementa su longevidad, lo que
fortalece las estructuras de cimentacion haciéndolas mas resistentes a la accion del
agua subterrdnea y otros agentes corrosivos. Estos resultados son especialmente
beneficiosos para proyectos de infraestructura en areas urbanas y rurales, donde las
condiciones del nivel fredtico pueden representar un desafio. Ofrecen una opcion
mas eficaz y perdurable para la edificacion de cimientos profundos.

"Optimizacion de la permeabilidad del concreto ecologico mediante la adicion de
nanosilice y fibra de polipropileno"”, llevado a cabo por los investigadores Carrasco
V. y Ferniandez H. e(2021), tuvo como propodsito examinar la mejora de la
permeabilidad y resistencia del concreto ecoldgico al incorporar nanosilice y fibras
de polipropileno, empleando agregados reciclados de concreto. El estudio abarco

una variedad de pruebas mecénicas y de permeabilidad en distintas cantidades de
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nanosilice y fibras (0%, 0.5%, 0.75% y 1%) anadidas a un concreto con una
resistencia de disefio de f'c = 280 kg/cm?.Los resultados senalaron que al agregar
nanosilice y fibra de polipropileno se aumentd la resistencia a compresion del
hormigoén, logrando resistencias de hasta 434.9 kg/cm? con una proporcion del 1%
de nanosilice a los 28 dias. No obstante, se ha notado que un incremento en la
cantidad de nanosilice no resultaba en una mejora significativa en la resistencia,
siendo el porcentaje optimo el 0.5%. En lo que respecta a la permeabilidad, la
adicion de fibras de polipropileno mejord la cohesion del concreto, lo que resultd
en una disminucién de la permeabilidad y exudacion. Este estudio llega a la
conclusion de que la inclusion de nanosilice y fibra de polipropileno en hormigones
ecologicos no solo aumenta la resistencia a la compresion, sino que también mejora
la permeabilidad, convirtiéndolo en una opciéon viable para pavimentos y
cimentaciones en entornos desafiantes. No obstante, es importante considerar que
cantidades superiores al 1% podrian carecer de justificacion econdémica, dado que
no aportan mejoras significativas a las caracteristicas del concreto (p.115).

Este estudio proporciona informacion esencial para el sector de la
construccion sostenible, evidenciando que la incorporacion de nanosilice y fibras
de polipropileno en concreto ecoldgico puede potenciar de manera significativa
tanto la resistencia como la durabilidad del material. La disminuciéon de la
permeabilidad y la optimizacion de la cohesion del hormigdn lo convierten en un
material idoneo para su implementacion en pavimentos y cimentaciones que se ven
expuestas a condiciones ambientales desfavorables, tales como elevada humedad o
filtraciones de agua. Adicionalmente, la implementacion de agregados reciclados

fomenta la sostenibilidad en el sector constructivo, al mitigar el impacto ambiental
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vinculado a la utilizacion de materiales virgenes. Esta metodologia, que amalgama
la innovacién en materiales con la eficiencia constructiva, podria ser implementada
en proyectos futuros que persigan un equilibrio entre el desempefio estructural y la
responsabilidad ambiental.

"Optimizacion de la resistencia y durabilidad del hormigon de alta resistencia
mediante la incorporacion de nanosilice y superplastificante', llevado a cabo por
Cabanillas H. (2020), busco explorar el efecto de la incorporacion de nanosilice y
superplastificante en las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto de alta
resistencia con un contenido de cemento de 500 kg/cm2. En la presente
investigacion, se evaluaron concentraciones de nanosilice y superplastificante en
diversas proporciones (0.6%, 0.8%, 1.0%, 1.5%) con el objetivo de discernir su
impacto en la resistencia a la compresion y en las propiedades fisicas del hormigon.
Los hallazgos indicaron que la incorporacioén de nanosilice mejord notablemente la
resistencia a la compresion del , registrando un incremento del 56.92% en
comparacion con el hormigoén estandar a los 28 dias cuando se aplicd un 1% de
nanosilice. Ademads, la incorporacion de superplastificante optimiz6é la
trabajabilidad del hormigén, facilitando una compactacion mas efectiva sin
menoscabar su resistencia. La combinacion de ambos productos (nanosilice y
superplastificante) condujo a mejoras significativas en la resistencia y durabilidad
del concreto, alcanzando una resistencia maxima de 826.51 kg/cm2. Esta
investigacion concluye que la incorporaciéon de nanosilice y superplastificante
resulta eficaz en la optimizacion de las propiedades del concreto de alta resistencia,

lo que lo convierte en un material adecuado para estructuras sometidas a cargas de
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gran magnitud. La dosis 6ptima identificada fue del 1% de nanosilice, y dosis
incrementadas no condujeron a mejoras significativas adicionales (106).

La presente investigacion ofrece datos significativos para la edificacion de
estructuras de alta resistencia, evidenciando que la integracion de nanosilice y
superplastificante en el concreto potencia su resistencia, durabilidad y manejo. Este
aspecto resulta esencial para aplicaciones en proyectos que demandan materiales de
alto rendimiento, tales como puentes, rascacielos o infraestructuras sometidas a
cargas significativas. Adicionalmente, la implementacion de nanosilice favorece la
sostenibilidad al disminuir la demanda de cemento, lo cual contribuye a la
mitigacion del impacto ambiental. Los hallazgos de este estudio indican que la
tecnologia de nanosilice podria desempefiar un papel crucial en el futuro de la
construccion avanzada, optimizando tanto la eficiencia estructural como Ia
sostenibilidad ambiental.

“Diserio y evaluacion de concreto resistente a sulfatos mediante la adicion de
nanosilice para la construccion de canales en la costa norte: Caso Chavimochic
Etapa I”, Castafieda L. y Salguero C. (2020) para el desarrollo de su tesis, con el
objetivo general de evaluar una combinacion de concreto enriquecido con
nanosilice para su aplicacion en canales hidraulicos expuestos a sulfatos en la costa
norte del Peru, especialmente en el Proyecto Especial Chavimochic: ETAPA 1. Esta
investigacion experimental integré evaluaciones en consonancia con las
regulaciones nacionales e internacionales (NTP, ASTM y NTC) con el proposito de
analizar las propiedades de los agregados, agua y concreto en sus estados fresco y
endurecido. Se realizaron experimentos con variados grados de nanosilice (0.2%,

0.225% y 0.25%) en la mezcla de concreto, concluyendo que la adicion del 0.225%
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ofrecia una mayor trabajabilidad y una relacion agua/cemento de 0.45. Los
descubrimientos sefalaron que el nanosilice increment6 un 3.41% en la resistencia
a la compresion y un 19.48% en la resistencia a la traccion a los 28 dias, en
comparacion con el concreto simple. Ademads, las muestras con nanosilice
manifestaron una disminuciéon del 50% en su deterioro como resultado de una
exposicion a sulfatos. Este postulado sugiere que la nanosilice no solo potencia la
resistencia mecanica del concreto, sino que también prolonga su vida util en
contextos de alta agresividad, como los canales hidraulicos expuestos a sulfatos en
la costa norte del Peru (p.178).

Esta investigacion ofrece informacion relevante respecto a la aplicacion de
nanosilice para incrementar la resistencia a los sulfatos del hormigoén en estructuras
hidraulicas. La investigacion demuestra que la integracion de nanosilice atentia
significativamente el deterioro inducido por sulfatos, un elemento crucial para
proyectos en la costa norte del Peru, donde estos compuestos son extremadamente
agresivos para las estructuras de concreto existentes. La habilidad de la nanosilice
para incrementar la durabilidad y resistencia del hormigon frente a ataques quimicos
constituye una contribucion notable en el disefio y construccion de canales y otras
estructuras en regiones con condiciones ambientales adversas.

""Mejoramiento de las propiedades mecdnicas del concreto con ACR empleando
aditivo nanosilice', llevado a cabo por Ayala K.y Ccallo, M. (2020), se centrd
primordialmente en examinar el impacto de la nanosilice en las propiedades del
concreto utilizando agregados reciclados de concreto (ACR). La investigacion
evalu6 combinaciones de nanosilice (0%, 0.75%, y 1%) y ACR (0%, 50%,y 100%),

con un enfoque particular en la resistencia a la compresion y la resistencia a la
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traccion del hormigdn a los 7, 14, y 28 dias. Las muestras se contrastaron con
concreto convencional exento de nanosilice. Los hallazgos evidenciaron que la
incorporacion de nanosilice mejord la resistencia a la compresion del hormigéon
reciclado, logrando una mejora del 21% en comparacion con la mezcla sin
nanosilice (M3) a los 28 dias. La combinacion 6ptima resulté ser la M4 (100% ACR
y 1% nanosilice), que sobrepasoé incluso al concreto convencional (MO0) sin aditivos.
Adicionalmente, el concreto con nanosilice demostrd una cohesion superior, lo que
disminuy¢ la porosidad y mejord la densidad del material.La conclusion de este
estudio es que la integracion de nanosilice en concreto con ACR representa una
opcion factible para optimizar las propiedades mecénicas del material, lo que lo
convierte en un material adecuado para aplicaciones estructurales en el sector de la
construccion. Adicionalmente, la aplicacion de ACR en combinacion con nanosilice
constituye una alternativa sostenible y eficaz, contribuyendo a la minimizacién de
desechos derivados de la construccion (106).

Este estudio propone estrategias sostenibles para el sector constructivo,
evidenciando que la combinacion de agregados reciclados de concreto (ACR) con
aditivos de nanosilice optimiza tanto la resistencia a la compresion como la
cohesion del material. Esta metodologia contribuye a la disminucion de la
dependencia de materiales virgenes, fomentando un enfoque mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. Adicionalmente, la implementacion de la
tecnologia de nanosilice en una diversidad de proyectos estructurales podria
proporcionar una solucién duradera y eficaz para la edificacion en zonas urbanas y

rurales.
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1.3. Bases Teoricas

1.3.1. Concreto

El concreto se constituye mediante la combinacion de cemento, arena, grava o
piedra triturada con agua. Al fusionarse, estos componentes producen una pasta que, al
fraguar y endurecer, adquiere caracteristicas de resistencia equiparables a las de las
rocas de origen natural. En funcion de las exigencias particulares del proyecto, esta
mezcla puede integrar aditivos que potencian determinadas caracteristicas del concreto,
tales como su capacidad de trabajo, durabilidad o tiempo de fraguado (NTP 339.047,

2006).
1.3.1.1.Aspectos Generales

Para garantizar una resistencia a la compresion (f'c) que satisfaga los
criterios del proyecto, se requiere una dosificacion del concreto. De acuerdo con
la normativa del American Concrete Institute (ACI, 2000), a menos que los planos
y las especificaciones del proyecto sean expresamente diferentes, las
evaluaciones de resistencia deben realizarse en cilindros de concreto después de
28 dias de curado. El Reglamento Nacional de Edificaciones del Pera, emitido
por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, declara que el
hormigén debe dosificarse para garantizar los criterios de durabilidad y la
resistencia media requerida. A menos que se especifique otra cantidad de dias de
la estructura proyectada, se requieren pruebas de muestras cilindricas después de
28 dias. Para asegurar manualidad segln las condiciones ofrecidas, el concreto

debe cumplir con los criterios de durabilidad segun ambos estandares.

1.3.1.2.Usos del concreto

Segun Kosmatka et al. (2004). El concreto se destaca como uno de los
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materiales de construccion mdas empleados, atribuible a su versatilidad,
durabilidad y economia. Es utilizado en una diversidad de aplicaciones,
incluyendo carreteras, puentes, edificios y pisos, debido a su capacidad para ser
moldeado y adaptado a variadas formas para satisfacer las exigencias
estructurales y funcionales de cada proyecto. La optimizacion de las mezclas de
concreto se fundamenta en la correcta proporcion de sus componentes, tales
como cementos, agregados, agua y aditivos, con el objetivo de alcanzar las

propiedades requeridas de resistencia y durabilidad.

1.3.1.3. Relevancia del concreto en la construccion

El concreto es un material vital en la construccion. Lo que se debe a la
capacidad de ser moldeado, la firmeza que se consigue en el fraguado y la
versalita para varias formas, por lo tanto, lo hacen ser el material mas adecuado
para una gama diversa de aplicaciones como carreteras, puentes, edificios y
pavimentos. Es el mas util ya que es fuerte y més adecuado para soportar cargas
elevadas, es rentable, comercial y resistente a la intemperie y el uso, entre otros.
Ademas de ser versatil segun las necesidades de cada proyecto, por lo tanto, es

imprescindible en cualquier construccion civil. (Kosmatka et al., 2004).

1.3.1.4. Propiedades Fisico-Mecanicas de concreto

1.3.1.4.1. Asentamiento

El ensayo de asentamiento en cono es la técnica esencial para
cuantificar tanto la consistencia como la capacidad de trabajo del concreto v,
por lo tanto, permite el control de la fluidez de la mezcla acorde con las

exigencias del proyecto. La consistencia del concreto puede ser alterada
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mediante la simple adiciéon de agua, pero tal formula solo aumentard la
probabilidad de segregacion y reducira la durabilidad. (Kosmatka et al., 2004,

p. 175-191).

o USO:

El ensayo de asentamiento es un método para definir la consistencia
de la mezcla de concreto, ya que evalua la fluidez debido al hundimiento
de la mezcla después de la liberacion de su naturaleza cénica del molde.
En particular, la consistencia definida por el ensayo de asentamiento de
cono de Abrams determina la capacidad de trabajo del concreto, pero no es
un método para comparar diferentes disefios de la mezcla. Por lo tanto, se
puede ajustar su asentamiento agregando mas agua; sin embargo, el exceso

de agua afectard a la calidad y a la fuerza de la estructura final. (ACI, 1991,
p. 3).
1.3.1.4.2. Peso Unitario

el peso unitario del concreto especifica al peso por unidad de volumen
del mismo concreto, que incluye no solo los componentes de la mezcla, como
los agregados, el cemento y el agua, sino también el volumen de aire que
contiene la mezcla. El peso unitario es un parametro necesario, dado que la
influencia est4 presente en la resistencia y durabilidad actuales del concreto.
A menudo, una mayor densidad, lo que equivale a un aumento en el peso por
unidad de volumen, estd correlacionada con una mayor resistencia a la
compresion y un mejor rendimiento estructural de la mezcla. Ademas, un
peso unitario mas bajo del concreto puede indicar que la mezcla es

susceptible a problemas de durabilidad, como la infiltracion de agua y
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agentes agresivos. Por lo tanto, la relevancia del peso unitario radica en su
capacidad para influir en las caracteristicas mecénicas y fisicas del concreto
durante su ciclo de vida. (Neville, 1995, p. 34).

El peso unitario del concreto convencional varia de 2200 a 2400 Kg
/m3 137 a 150 peso a granel libras / pie3. Esto dependera de la cantidad de
aire atrapado, la densidad de los agregados y la cantidad de agua-cemento
utilizado. La densidad del concreto reforzado en general, incluyendo el
refuerzo, es 2400 Kg / m3 150 libras / pie3. La densidad suelta de los
agregados comtiinmente utilizados en la mezcla de concreto normal es de
1200 a 1750 Kg / m3 75 a 110 libras / pie3, y esto esta influenciado por la
cantidad de vacios entre las particulas, que varia de 30% a 50%. (Kosmatka

et al., 2004, p. 191-192).

1.3.1.4.3. Temperatura

La temperatura del concreto es un parametro fundamental para el
disefio de mezcla, ya que afecta la velocidad de endurecimiento y la
hidratacion del cemento. En climas calientes o condiciones de calor extremo,
la temperatura debe controlarse de manera eficiente para que la mezcla no se
endurezca muy rapido. De lo contrario, perjudicard la trabajabilidad para la
fabricacion de concreto y, a largo plazo, la durabilidad de este, ya que se vera

comprometida directamente. (ACIL, 1991, p. 10).

1.3.1.4.4. Resistencia a la Compresion

ACI 318 (2014), La resistencia a la compresion es otro indicador de

la capacidad del concreto para resistir fuerzas en disminucion de magnitud.
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Este rasgo es fundamental para la ingenieria estructural, ya que genera una
mejor durabilidad de los componentes de concreto contra las cargas
aplicadas. La resistencia a la compresion se evalua de manera estandar en
cilindros o cubos de concreto bajo condiciones controladas de carga y se mide
en megapascales. Estas mediciones cuantitativas proporcionan una
representacion especifica de la cantidad de carga que el hormigon puede
resistir antes de fallar. Estos calculos cuantitativos tienen un papel crucial en
todo el proceso de disefio de estructuras para viviendas y puentes. Ademas,
variantes como la mezcla de materiales, el tiempo de curado y el
procedimiento de compactacion influyen directamente en la resistencia final.
Basado en esto, el comité de regulaciones de ACI 318 ha establecido reglas
y regulaciones especificas para garantizar que las pruebas de compresion y
el disefio de concreto se adhieran a los niveles requeridos de proteccion y

desempefio.

Para Kosmatka et al., (2004), La resistencia a la compresion del
concreto es su resistencia a las fuerzas de vibracion o aplastamiento. La
resistencia a la compresion es importante para la construccion de puentes,
estructuras abiertas, edificios, etc. Las pruebas se utilizan para medir cuanta
fuerza de compresion puede soportar el concreto, los tubos de hormigén
grandes son de 150 mm de ancho y 300 mm de alto, los tubos de hormigon
pequefios son de 100 mm de ancho y 200 mm de alto. Las resistencias de los
tipos de hormigdén mas comunes fluctuan entre 20 y 40.000 psi. Para
proyectos especiales, como puentes y edificios de gran altura, utilizamos

hormigoén con una resistencia de entre 70 y 140.000 psi. (P.9).
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1.3.1.4.5. Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion del concreto se refiere a la capacidad de
la cementacion para resistir fuerzas que ejerzan presion sobre el material.
Aunque el hormigon posee una notable fortaleza en términos de compresion,
presenta una notable deficiencia en términos de tension, lo que implica que
la medida es crucial para determinar la resistencia de este material a las
tensiones. La evaluacion se lleva a cabo mediante pruebas directas e
indirectas de traccion, incluyendo el ensayo brasilefio, que posibilita la

cuantificacion de la carga requerida para su fractura. (ASTM C496, 2017).

Para Kosmatka et al. (2004), En el presente escenario, la resistencia a
la traccion del concreto se refiere a su habilidad para resistir fuerzas que
tienden a estirarlo o extenderlo. La importancia particular de la resistencia a
la traccion radica en que, a pesar de que el concreto presenta una resistencia
considerable a la compresion, su resistencia a la traccion es relativamente
baja. La resistencia a la traccion muestra la respuesta del concreto ante las
cargas que generan tensiones de traccion, y su cuantificacion contribuye a
una comprension mas profunda de su desempefio estructural bajo tensiones
de flexion. La resistencia a la traccion del concreto puede ser cuantificada de
manera directa o indirecta, siendo la holgura diametral un método

frecuentemente utilizado para cuantificar la resistencia indirecta. (p.9)

1.3.1.4.6. Permeabilidad del concreto

La permeabilidad del concreto es su capacidad de permitir que el

agua, el aire u otros fluidos se muevan a través de su matriz. En términos mas
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generales, establecimiento de la permeabilidad reducida de la industria para
la armadura himeda. No existe denominador comun de datos de longevidad
en relacion con las estructuras, sin embargo, la medida de un minimo de la
vida util tedrica en un rango de 75 a 100 afios ayudard a mantener la
integridad de estas estructuras. EI ACI 318S-14, de acuerdo con lo que se
conoce a la fecha, presupone que la minimizacioén de la permeabilidad de la
industria puede lograrse mediante el disefio de la mezcla, aumento curado y

el uso de aditivos. (American Concrete Institute, 2014).

El principio bésico de la composicion del concreto, la relacion agua-
cemento, se puede disminuir considerablemente también para los concretos
de alta calidad, y debido al tipo del piloto de cemento, geles de cemento y
nivel de hidratacion, y el periodo de curado. Como resultado, los hormigones
de alta calidad terminan siendo significativamente menos permeables. Esto
aumenta considerablemente la resistencia a la penetracion de sulfatos y

cloruros y la durabilidad. (Kosmatka et al., 2004).

Se determina a través de pruebas de traccion directa, pruebas de
deslizamiento de barras o ensayos de flexion de elementos compuestos, que
establecen la fuerza requerida para separar el concreto del material adherido

(ACI Committee 408, 2003).

1.3.1.4.7. Resistencia Sulfatos
La resistencia a los sulfatos en el concreto implica la capacidad
intrinseca del material para soportar los dafos estructurales causados por la

interaccion quimica con los sulfatos presentes en el suelo y / o el agua
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circundante. Tal resistencia sobresaliente es critica para garantizar la
durabilidad y la integridad a largo plazo de varias estructuras de concreto
expuestas a condiciones ambientales sumamente hostiles. Este tipo de ataque
quimico tiende a desencadenar reacciones adversas en la composicion del
material a su alcance. Un ejemplo destacado seria la formacion de
compuestos altamente expansibles, como la etringita, que, a su vez, resultan
en una reduccidn significativa en la cohesion y resistencia estructural del
material de concreto. El concreto con aire incluido; bajo contenido de agua y
la adicion de cementos especiales, como el tipo V (segun lo identificado por
la norma ASTM), demuestran una notable resistencia a los distintos tipos de
ataques quimicos y condiciones ambientales a los que puede ser expuesto en
su ambiente de aplicacion. Asimismo, la inclusion de ciertos materiales
suplementarios, tales como la escoria granulada de alto horno o la ceniza
volante, constituyen una significativa contribucion a la superioridad de la
resistencia estructural de la construccion de edificaciones y obras civiles.
Para determinar la resistencia de la apariencia de los sulfatos en el caso de
distintos materiales utilizados en la industria de la construccion de pruebas
es comunmente requerido la prueba de barra de mortero saturado, tal como
definida por la norma ASTM C 1012. Sin embargo, seria altamente
recomendable tener en cuenta la posibilidad de emplear cementos
especialmente disefiados y fabricados para resistir condiciones de exposicion
extremadamente corrosivas, tal y como lo sugiere claramente la prestigiosa
Asociacion de Fabricantes de Cemento Portland en su detallada publicacion

(Kosmatka et al., 2004, p. 342).
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1.3.1.4.7.1.Nivel de Exposicion a Sulfatos

= Exposicion Insignificante: el grado de exposicion para el cual el
contenido de sulfato soluble en el suelo esta en el rango de 0.0-0.1%
en masa y para el agua 0-150 ppm. No se requiere un tipo de cemento
especial.

= Exposicion Moderada: el sulfato como suelo soluble estd en
concentracion entre 0.1-0.2% en peso y entre 150-1500 ppm en agua.
Para este caso, se deben usar cementos de tipos II, IP(MS), IS(MS),
P(MS), (PM)(MS) o I(SM)(MS) (RNE, 2006).

= Exposicion Extrema: En tales condiciones, por ejemplo, el suelo
puede contener entre 0.2% y 2.0% en peso, con agua que contiene
entre 1500-10000 ppm de sulfatos. Para tales condiciones, de acuerdo
con el RNE, Norma E 060, 2006, se debe usar cemento tipo V.

= Exposicion Muy Severa: A un nivel donde el sulfato en el suelo
alcanza o supera el 2.0% en peso y en el agua alcanza o supera los

10,000 ppm. Se debe usar cemento tipo V con adicion de puzolana.

Tabla 1
Requisitos de Relacion Agua-Cemento y Tipo de Cemento segun Nivel

de Exposicion a Sulfatos
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Relacion fe
Sulfato maxima minimo
soluble en  Sulfato agua - (MPa)
. agua (SO4)  (SO4) . material
Exposicion a Tipo de para
sulfatos presente en en el Cemento cementante concretos
el suelo, agua, (en peso) de peso
porcentaje ppm para non[:lal
en peso concretos de lizero y
peso normal g
L 0,0<S0s<  0=<S04
Insignificante 0.1 <150 — 0,50 28
1I, IP(MS),
150 < IS(MS),
Moderada 0.1 508204 S SOi< P(MS), 0,50 28
’ 1500  I(PM)(MS),
I(SM)(MS)
1500 <
Severa 0,2 52%04 = SO < \% 0,45 31
’ 10000
10000  Tipo V mas
Muy severa 2,0 <SOs <SOs puzolana 0,45 31
Nota: * Este cuadro fue obtenido del RNE
1.3.1.4.7.2. Requisitos de Disefio del Concreto segiin Condiciones

de Exposicion

= Baja permeabilidad en exposicion al agua: esta es la condicion en
la que el concreto se utilizard y se determinara a la exposicion del
agua. Bajo esta condicion, se asume que el concreto tendrd que
restringir su permeabilidad al agua. Se recomienda el valor maximo
de la relacion agua-cemento de 0.5 y la resistencia a la compresion de
28 MPa.

= Exposicion a ciclos de congelamiento y deshielo: Bajo esta
condicion, el concreto se sometera repetidamente a ciclos de
congelacion y descongelacion. Por lo general, en ambientes himedos
y durante el uso de quimicos descongelantes de carreteras. La

recomendacion para esta clase es una relacion agua-cemento méaxima
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de 0.45 y una resistencia a la compresion de 31 MPa.

= Exposicion a cloruros (proteccion del refuerzo de acero):
Condicion en la que el concreto se expone a cloruros provenientes de
agentes descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o sus
salpicaduras. En este caso, se sugiere una relacién agua-cemento
maxima de 0.40 y una resistencia minima de 35 MPa para proteger el
acero de refuerzo contra la corrosion (RNE, Norma E 060, 2006).

Tabla 2

Requisitos de Relacion Agua-Cemento y Resistencia para Diferentes

Condiciones de Exposicion del Concreto

Relacion Maxima

s s ., Agua-Cemento Resistencia
Condicion de Exposicion ..
del Concreto (peso) para Minima (f'c) en
Concretos de Peso MPa
Normal
Baja pelTI’lleabllldad en 0.50 23
exposicion al agua
Exposicion a ciclos de
congelamiento y deshielo
en condicion humeda o a 0,45 31
productos quimicos
descongelantes
Exposicion a cloruros
(proteccioén de refuerzos de
acero contra corrosion por 0,40 35
sal, agua salobre, agua de
mar, etc.)

Nota: * Este cuadro fue obtenido del RNE
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1.3.1.5. Componentes del Concreto

1.3.1.5.1. Cemento Portland

El cemento Portland es una variedad de cemento hidraulico producido a
través de la pulverizacion de una combinacion de materiales calcéreos y
arcillosos. Al ser combinados con agua, estos materiales experimentan una serie
de reacciones quimicas que lo endurecen y confieren resistencia. Se compone
primordialmente de silicatos de calcio y puede incorporar minimas cantidades
de sulfato de calcio para regular el tiempo de fraguado (Kosmatka et al., 2004,

p.23)
1.3.1.5.1.1. Produccion de Cemento Portland

El procedimiento de produccion del cemento Portland implica la
calcinacion de materiales, tales como la caliza y la arcilla, los cuales son
sometidos a trituracion hasta transformarlos en un producto fino. Este
procedimiento de calcinacion genera el clinker, el cual, tras su molienda
y combinacion con otros compuestos, da lugar al cemento Portland

(Kosmatka et al., 2004, p. 34)

1.3.1.5.1.2. Tipos de Cemento Portland
e Cemento Portland Tipo I (Normal): Este cemento es adecuado
para su utilizacion general en la construccién, incluyendo
pavimentos, puentes, estructuras y otras estructuras que no necesitan
caracteristicas especiales (Kosmatka et al., 2004, p. 34) .
e Cemento Portland Tipo II (Resistencia moderada a los sulfatos):

Se emplea cuando se necesita una resistencia incrementada a los
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sulfatos, frecuentemente en estructuras que interactuan con suelos o
aguas ligeramente agresivas (Kosmatka et al., 2004, p. 35).

e Cemento Portland Tipo III (Resistencia Inicial Alta): Se utiliza
en proyectos que demandan un desarrollo de resistencia acelerado,
tales como pavimentos y estructuras sometidas a cargas tempranas
(Kosmatka et al., 2004, p. 36).

e Cemento Portland Tipo IV (Bajo calor de hidratacién): Se
emplea en proyectos de gran volumen de hormigén, en los que es
necesario regular el calor producido durante el proceso de fraguado,
como en presas (Kosmatka et al., 2004, p. 36).

e Cemento Portland Tipo V (Resistencia Alta a los Sulfatos):

Este cemento ha sido disefiado para su aplicacion en contextos
altamente agresivos, tales como cimentaciones en contacto con
agua marina o suelos con elevado contenido de sulfatos (Kosmatka

et al., 2004, p. 36).

1.3.1.5.2. Agregado

Los agregados, constituidos por materiales granulares tales como
arena, grava o piedra desmenuzada, se amalgaman con cemento para
producir concreto o mortero. Estos componentes contribuyen al incremento
volumétrico y optimizan las propiedades mecanicas del hormigdn,
incluyendo la resistencia y la durabilidad (Kosmatka et al., 2004, p. 103). Los
agregados se caracterizan como materiales que se amalgaman con el cemento
y el agua para generar concreto. Estos agregados deben satisfacer

determinados criterios de dimensiones y propiedades para garantizar la
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durabilidad y la manejabilidad del concreto (American Concrete Institute,
1996, p. 107). La Norma NTP 400.011 La regulacion estipula la definicion y
categorizacion de los agregados destinados al uso en morteros y concretos,
caracterizando los agregados finos como aquellos que se someten al tamiz de
75 um (No. 200), y los agregados gruesos como aquellos que quedan

retenidos en dicho tamiz (Instituto Nacional de Calidad, 2001, p. 106).

1.3.1.5.2.1.Tipos de agregados:

e Agregados Finos: Los agregados finos se componen
primordialmente de arena natural o piedra triturada, con una
mayor proporcion de particulas que no superan los 5 mm (0.2
pulgadas) (Kosmatka et al., 2004 p. 103).

e Agregados gruesos: Los agregados de gran grosor comprenden
grava y piedra triturada, con particulas que superan los 5 mm y
suelen oscilar entre 9.5 mm y 37.5 mm (Kosmatka et al., 2004,

p. 103).
1.3.1.5.3. Agua

El agua presente en el concreto desempefia un papel crucial en la
hidratacion del cemento y en la evolucidn de sus propiedades mecénicas. Se
emplea con el objetivo de estimular el proceso de hidratacion del cemento y
construir una estructura solida. No obstante, una sobreabundancia de agua
puede resultar en porosidad, lo cual incide negativamente en la durabilidad y
resistencia del hormigoén. De acuerdo con el Disefio y Control de Mezclas de
Concreto, la proporcion agua-cemento es fundamental para regular dichas

propiedades y asegurar una mezcla apropiada y concreto de buena calidad
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(Kosmatka et al., 2004, p. 191).

1.3.1.5.4. Aditivos

Los aditivos en el concreto son un componente suplementario fuera
del cemento, el agua y los agregados que se incorpora a la mezcla
inmediatamente antes o durante el proceso de mezcla. Los aditivos
desempefian un papel crucial en la modificacion controlada de las
propiedades del concreto. Las funciones primordiales de los aditivos
incluyen: la incorporacion de aire, la reduccion de la cantidad de agua
requerida, la aceleracién o retardacion del fraguado, la inhibicion de la
corrosion y la mejora de la trabajabilidad del hormigén. Cada categoria de
aditivo desempefia una funcion particular y su aplicacion debe ser ajustada a
las condiciones del proyecto y los materiales utilizados (Kosmatka et al.,

2004, p. 135).

1.3.1.5.4.1.1. Tipos de aditivos

Los principales tipos de aditivos empleados en la

fabricacion de concreto comprenden:

e Aditivos de reduccion de agua: Facilitan la disminucion del
volumen de agua requerido para alcanzar una trabajabilidad
particular, potenciando la resistencia y durabilidad del concreto.

e Aditivos de aire incluso: Incorporan diminutas burbujas de aire
distribuidas de manera uniforme, lo cual optimiza la resistencia

a los ciclos de congelacion-deshielo.
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Aditivos aceleradores: Propician una aceleracion en el proceso
de fraguado y en el desarrollo de la resistencia inicial,
resultandos beneficiosos en situaciones de clima frio.

Aditivos retardadores: Mitigan el fraguado del concreto con el
objetivo de prolongar su tiempo de manipulacion,
particularmente en condiciones climaticas célidas.

Aditivos superplastificantes (o reductores de agua de alto
rango): Incrementan significativamente la fluidez sin la
necesidad de afiadir mas agua, facilitando la obtencion de
mezclas mas productivas sin impactar negativamente en la
resistencia.

Aditivos contra la corrosion: Salvaguardan las armaduras de
acero de la corrosion provocada por los cloruros.

Aditivos contractores: Mitigan la contraccion durante el
proceso de secado, minimizando asi el riesgo de fisuracion.
Aditivos destinados a potenciar la resistencia a la abrasion e
impacto: Empleados para prolongar la durabilidad superficial
del hormigén en aplicaciones que demandan una mayor

resistencia al desgaste.

Cada categoria de aditivo se elige en funcion de las
exigencias del proyecto y las circunstancias ambientales en las

que se empleard el concreto (Kosmatka et al., 2004, p. 135-138)
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1.3.2. Nanotecnologias en el concreto

La nanotecnologia en el concreto conlleva la implementacién de nanomateriales
con el objetivo de optimizar las caracteristicas del concreto, tales como su resistencia,
durabilidad y manejabilidad. Esto posibilita la modificacion del comportamiento del
concreto mediante la integracion de nanomateriales, como el nanosilice, que potencia
la compacidad y la resistencia del concreto. Este objetivo se alcanza mediante el control
del comportamiento de los materiales a escala nanométrica, permitiendo, entre otras
cosas, la creacion de concretos con caracteristicas de autolimpieza, autoreparacion y

resistencia optimizada. Gonzalez, 2016, p. 17).

1.3.2.1.Nanosilice o nanoparticulas de Dioxido de silicio (SiO-)

El nanosilice es un material caracterizado por particulas extremadamente
finas, comunmente inferiores a 100 nandémetros, se emplea como aditivo en el
hormigdén con el objetivo de optimizar diversas propiedades, tales como la
resistencia mecanica, la durabilidad y la compacidad. Al incorporarse a las
mezclas de hormigodn, las particulas de nanosilice reaccionan rapidamente con
el hidroxido de calcio (Ca(OH)2) presente en la pasta de cemento, generando
asi adicionalmente geles de silicato de calcio hidratado que disminuyen la
porosidad del hormigén y optimizan su rendimiento global (Kosmatka et al.,

2004, p. 213).

La nanosilice constituye un aditivo en estado liquido que se deriva de
particulas microfinas de dioxido de silicio amorfo (SiO2) en estado amorfo.
Estas particulas exhiben un tamafio reducido, una elevada pureza y reactividad,

factores que facilitan la obtencion de resultados superiores en su aplicacion.
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Opera como un agente significativo de reduccion de agua y exhibe una elevada

actividad puzolanica (Sikacrete® NT, 2020).

1.3.2.1.1. Usos del Nanosilice o nanoparticulas de didxido de silicio
(Si02)

Como se detalla en la especificacion técnica de Sikacrete® NT
(2020), la nanosilice es un aditivo liquido constituido primordialmente por
nanoparticulas de dioxido de silicio (Si02) en estado coloidal. Este producto
facilita la optimizacion de multiples caracteristicas del hormigén, incluyendo
su resistencia y durabilidad, ademas de disminuir su permeabilidad. Este
componente se emplea en concretos de alto rendimiento con el objetivo de
incrementar la cohesion y reducir la exudacion, lo que lo convierte en un

componente indispensable en aplicaciones especializadas.

Usos principales:

e Concreto de alta resistencia.

e (Concreto autocompactante (HAC).

e Concreto de alto desempefio y durabilidad.
e Morteros y lechadas de inyeccion.

e Como reemplazo de microsilice

1.3.2.1.2. Caracteristicas del Nanosilice 0 nanoparticulas de dioxido de

silicio (Si0O2)
La aplicacion de la nanosilice en combinacion con un

superplastificante optimiza las propiedades del concreto hacia un material

mas eficiente y duradero. Entre las propiedades del concreto del que se
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aplicaria la nanosilice se encuentran: trabajabilidad excepcional, la cohesion
elevada y exudacion baja, el incremento de la vida util, una resistencia
elevada y un incremento de la inercia hidraulica. La nanosilice, en
combinacion con un superplastificante, confiere al concreto caracteristicas
optimizadas que lo convierten en un material mas eficiente y duradero (Sika,

2020).

1.3.3. Diseio de Mezcla

El disefio de una mezcla de hormigén es un procedimiento meticuloso y
meticuloso que tiene como objetivo asegurarse de que la mezcla final cumpla con los
criterios de rendimiento deseados en estado fresco y final. Dicho procedimiento implica
seleccionar cuidadosamente ingredientes para una mezcla, incluidos cemento,
agregado, agua y, en ocasiones, fibras o aditivos. El resultado es llegar a una mezcla
que se ajuste a las propiedades deseadas de operabilidad, resistencia y durabilidad,
resistencia a la compresion, resistencia a la abrasion y al ciclo de hielo, y otras
propiedades. Para disefiar adecuadamente, el hormigon deberia tener propiedades tales
como las tipicas en fresco: operabilidad, consistencia, contenido de aire, etc.,
propiedades mecénicas en estado final: fuerza en compresion, flexion y movimiento,
asi como la permeabilidad y la resistencia y, en lo que a otros se refiere, restricciones
en los ingredientes, debido a regulaciones y actitud medioambiental. La idea misma de
conseguir una mezcla de calidad implica crear una férmula con la combinacién mas
efectiva de materiales requeridos, no solo con el fin de beneficiar las capacidades
técnicas de la solucion, sino también con respecto a la economia de los materiales que
se utilizan. Esto garantiza la viabilidad técnica y financiera de la mezcla (Kosmatka et

al 2004, p. 184).
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En relacion con el ACI (2002). El disefio de mezcla se refiere al procedimiento
de elegir las proporciones apropiadas de los componentes del hormigén para lograr las
propiedades requeridas en sus estados fresco y endurecido, conforme a las
especificaciones y condiciones del proyecto.

1.3.3.1.Proceso del disefio de Mezcla
El disefio de la mezcla de concreto se rige por una secuencia de etapas

que posibilitan la determinacion de las proporciones Optimas de los

componentes, las cuales aseguraran el rendimiento 6ptimo del concreto bajo las
condiciones especificadas. Se procedera a detallar los procedimientos,

basandose en el documento suministrado por Kosmatka et al. (2004, p. 185).

L. Proceder a la identificacion del tipo y las caracteristicas de los
materiales empleados: cemento, agua, agregados finos y gruesos,
aditivos y, en caso de ser necesario, materiales cementantes adicionales
Kosmatka et al. (2004, p. 185).

II. Definicion de las caracteristicas del hormigon fresco: determinar las
propiedades necesarias para el concreto fresco, tales como su
trabajabilidad, su revenimiento, su contenido de aire y su facilidad de
instalacion. Kosmatka et al. (2004, p. 185).

I1I. Definicion de las caracteristicas del concreto endurecido: El proyecto
requiere establecer los requerimientos de resistencia a la compresion,
durabilidad, permeabilidad, entre otras propiedades pertinentes
Kosmatka et al. (2004, p. 185).

e Determinacion de Resistencia requerida
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Tabla 3

Determinacion de la Resistencia Requerida

. . . . Resistencia de diseno requerida
Resistencia de diseno q

f'er
¢ (kg/cm?) fcr (kg/cm?)
Menos de 210 f'c+70
210a 350 f'c+84
Sobre 350 fc+98

Nota: *ACI 211 (2002)

e Determinacion del asentamiento

Tabla 4

Asentamientos Recomendados para Diversos Tipos de Construccion

. Slum -
Tipo de estructura . . P Slump Minimo
Maximo

Zapatas y muros de 3 I
cimentacion reforzados

Zapatas, cajones y muros de

subestructuras sin esfuerzo 3" 1"

Vigas y muros reforzados 4" "
Columnas de edificios 4" "
Pavimentos y losas 3" "
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Concreto masivo 3" 1"

Nota: *ACI 211 (2002)

e Determinacion del tamafio méaximo Nominal segtn el
analisis granulométrico.

Iv. Establecimiento de la relacion agua-cemento: Es necesario
seleccionar la relacidon agua-cemento que brindard la resistencia
requerida, manteniendo simultaneamente la durabilidad apropiada para
las condiciones de exposicion Kosmatka et al. (2004, p. 185).

Tabla 5

Asentamientos Recomendados para Diversos Tipos de Construccion

Relacion agua / cemento disefio en peso

F'cr Concreto sin aire Concreto con aire
(28 dias) incorporado incorporado
1as
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.53
250 0.62 0.46
280 0.57 0.40
300 0.55 --
350 0.48 -
400 0.43 -
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420 0.41 --

450 0.38 --

Nota: *ACI 211 (2002)
Tabla 6
Maxima Relacion Agua/Cementos Permisibles para Concretos Sometidos a

Condiciones Especiales de Exposicion

RELACION DE
CONDICIONES DE
, AGUA/CEMENTO
EXPOSICION
MAXIMA
Concreto de baja
permeabilidad: 0.50
a) Expuesto a agua dulce.
b) Expuesto a agua de
s 0.45
maro aguas salobres.
c¢) Expuesto a le accion de
0.45
aguas cloacales. (*)
Concreto expuesto a
procesos de congelacion y
deshielo en condicion
htimeda:
a) Sardineles, cunetas,
‘ 0.45
secciones y delgadas.
b) Otros elementos. 0.5
Proteccion contra la
corrosion de concreto
expuesto a la accion de
0.40

agua de mar, aguas
salobres, neblina o roci6 de

esta agua.
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Si el recubrimiento
minimo se 0.40

incrementa en 15 mm.

Nota: * Norma Técnica de Edificacion E.060.

V. Seleccion del contenido atmosférico: Para ello se debe establecer la
cantidad de aire incorporado para garantizar la resistencia a la
congelacion y deshielo bajo condiciones climaticas frias o para satisfacer
otras demandas particulares Kosmatka et al. (2004, p. 185).

Tabla 7

Determinacion de Aire Atrapado

Tamafio maximo nominal Aire atrapado
3/8" 3
12" 2.5
3/4" 2
1" 1.5
112" 1
2" 0.5
3" 0.3
6" 0.2

Nota: ACI 318 (2019)

VL Establecimiento del contenido acuoso: El calculo de la cantidad de

agua de mezcla requerida para lograr la trabajabilidad deseada se
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realizara en funcion del asentamiento necesario y del tamafio maximo

del agregado Kosmatka et al. (2004, p. 185).

Ecuacion 1

Determinacion de Agua Efectiva

Agua Efectiva = Agua Total —
(Absorcién de Agua por Agregados X

Peso de Agregados).................. (1)

Donde:

= Agua Total: Es la cantidad total de agua afiadida a la mezcla.

» Absorcion de Agua por Agregados: Es el porcentaje de agua que
los agregados pueden absorber, que se determina a través de
pruebas.

= Peso de Agregados: Es el peso de los agregados en la mezcla

VIL Determinacion del contenido cementante: Basandose en la proporcion
agua-cemento seleccionada y el contenido de agua, se determina la
cantidad de cemento requerida Kosmatka et al. (2004, p. 185).
Ecuacion 2

Determinacion de la Cantidad de Cemento

Contenido de Cemento = % ................................. (2)
Cc

Donde:
W: es el peso del agua en la mezcla (kg).

a/c es la relacion agua/cemento.
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VIIL Establecimiento de los agregados: Se procedera a seleccionar las
proporciones apropiadas de agregados finos y gruesos basandose en su
granulometria y las proporciones necesarias Kosmatka et al. (2004, p.
186).
Tabla 8

Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen del Concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
Tamaifio por unidad de volumen de concreto, para diferentes

maximo modulos de finura
nominal
MODULO DE FINURA DEL AGRAGADO FINO
Pulg.
24 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.75 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: ACI 211 (2002)

=  Gruesos: Para determinar el peso de los agregados gruesos en

un m3 de concreto, se debe determinar mediante la siguiente

ecuacion, segin la ACI 211 (2002):
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Ecuacion 3

Peso del Agregado Grueso

b
PAG_E *

Donde:
o P.A.G.: peso del agregado grueso
o b: Volumen seco compactado del AG
o bo: Volumen de concreto
o PUCAG: Peso Unitario Compactado del
AG
* Finos: Para determinar el volumen del agregado fino, es
necesario efectuar la representacion de volimenes absolutos
correspondientes a cada material. Hasta la fecha, los pesos secos
de cemento, agua, los agregados y el aire, como se muestran en
la Tabla 9.
Tabla 9

Volumenes Absolutos de los Elementos del Concreto

1 Absol
Material Peso seco (kg) Volumen Absoluto

(m?)
Cemento P. cemento PC/P.E cemento (A)
Agua P. agua PA/P.E agua (B)
Agregado grueso P. piedra PAG/P.E piedra (C)
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Aire % aire % aire/100 (D)

Vol. Agregado fino =1 - £ (Vol. Cemento
Agregado fino + agua + agregado grueso +
aire)

Nota: *ACI 211 (2002)

Ecuacion 4

Peso Agregado Fino

Peso Agregado Fino =
Vol. Agregado Fino X

P. E. A. F: es el peso especifico del agregado fino.

IX. Modificaciones finales y proporcion de la combinacion: Se debe
ajustar la proporcion de los componentes en funcion de las pruebas de
laboratorio o los datos de campo para satisfacer las especificaciones
establecidas Kosmatka et al. (2004, p. 186).

X. Elaboracion de combinaciones de prueba: Se llevaran a cabo mezclas
de prueba en el laboratorio para corroborar si la mezcla satisface los
criterios de trabajabilidad y resistencia, realizando modificaciones si se

requiere Kosmatka et al. (2004, p. 186).

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion general

e Por qué razones se esta realizando la investigacion?
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La investigacion sobre la incorporacién de de nanoparticulas de dioxido
de silicio (nanosilice) en la resistencia y absorcidon del concreto f'c = 280
kg/cm?2, se lleva a cabo para abordar diversos desafios relacionados con la
durabilidad y sostenibilidad del material. La principal motivacion es mejorar la
resistencia del concreto frente a fisuras y deterioro, especialmente en
condiciones ambientales adversas como alta humedad y fluctuaciones térmicas.
Al utilizar diéxido de silicio (nanosilice), se busca reducir la necesidad de
reparaciones y mantenimiento frecuentes, lo que puede resultar en una
disminucion significativa de costos a largo plazo. Ademads, esta técnica
bioldgica ofrece una alternativa mas ecologica a los aditivos quimicos

tradicionales, promoviendo précticas de construccion mas sostenibles.

Para qué sirve resolver el problema de investigacion?

Hay muchas ventajas involucradas para resolver el problema de la
incorporacion de nanosilice en el concreto. Para empezar, esto mejoraria su
durabilidad, reduciendo la porosidad del concreto. De esta manera ayudaria a
mejorar la resistencia al sulfato que ya se encuentra presente, previniendo por
tanto el ataque y la consiguiente destruccion prematura. Esto prolongaria la
vida ttil de las estructuras y garantizaria que pudieran soportar un dafio minimo
de las duras condiciones ambientales. Por otra parte, su duraciébn mas
prolongada reduciria los costos a largo plazo al disminuir la frecuencia
necesaria de reparaciones y mantenimiento. Por otro lado, también fomentaria
la innovacion en la ingenieria civil y permitiria nuevas tecnologias y métodos
de realizacion de hazafias. Se lograria una mayor adhesion a los estdndares y

regulaciones con un rendimiento de seguridad mas estricto.
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,Qué se va a lograr al responder a la pregunta?

Al responder la pregunta sobre eficacia de las nanoparticulas de
nanosilice en la optimizacion del concreto, se lograra incrementar la durabilidad
del material mediante la demostracion de como las nanoparticulas de dioxido de
silicio pueden disminuir la porosidad, disminuyendo asi la absorcion de agua,
lo que conducira a una mejora en las propiedades mecanicas y una mayor
resistencia a agentes ambientales agresivos. Ademas, sera factible evaluar la
relacion costo-beneficio, teniendo en cuenta los posibles ahorros en
mantenimiento y reparacion en comparaciéon con los costos asociados a la
implementacion del nanosilice. La investigacion impulsard la innovacion en las
técnicas de construccion, respaldando la implementacion de soluciones
nanotecnoldgicas como opciones sostenibles y mas eficaces que los aditivos
convencionales. Adicionalmente, facilitarda la adhesion a normativas y
estandares mds rigurosos, garantizando un concreto de mayor resistencia,

durabilidad y fiabilidad.

(A quiénes sirve esta solucion? ;Beneficiarios directos e indirectos de la

investigacion?

Los beneficiarios directos de esta investigacion sera especificamente los
pobladores de la provincia de Cajabamba departamento de Cajamarca. Los
beneficiarios indirectos de esta investigacion sera especificamente la industria

de la construccion, el medio ambiente y la poblacion en general.

1.4.2. Justificacion teorica.

Se fundamenta en la capacidad de la nanosilice para mejorar las propiedades
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del concreto mediante la reduccion de su porosidad, la optimizacion de su
microestructura y la resistencia a los sulfatos. Este procedimiento incrementa la
durabilidad del cocncreto a través de la incorporacion de microfisuras, a la vez que
disminuye su absorcién a la humedad y a los agentes corrosivos. Ademas, la
utilizacion de una solucién nanotecnologica en vez de aditivos quimicos tradicionales
promueve una construccion mas sostenible y eficiente. El propdsito de este estudio no
solo es fortalecer el concreto y prolongar su vida util, sino también fomentar la
innovacion en las técnicas de construccion y contribuir a practicas mas sostenibles en

el ambito de la ingenieria civil.

1.4.3. Justificacion practica.

En la practica, el concreto puede sufrir fisuras y deterioro prematuro debido a
los sulfatos que presentan los suelos de la cuidad y condiciones ambientales adversas,
como humedad y fluctuaciones de temperatura. Al incorporar la nanosilice, se mejoro
la resistencia del concreto al sellar microfisuras y reducir su absorcion, lo que

minimiza el riesgo de dafio y la necesidad de reparaciones frecuentes.

Implementar esta técnica ofrece beneficios concretos, como una mayor
durabilidad del material y una reduccion significativa en los costos de mantenimiento
y reparacion a largo plazo. Ademads, utilizar una solucién innovadora que optimizo la
sostenibilidad del proyecto, alineandose con las tendencias actuales hacia practicas de
construccion ambientalmente responsables. Esta tecnologia garantiza estructuras mas
resistentes y de mayor vida 1til, proporcionando un valor tangible a la comunidad. En
resumen, la investigacion tiene una justificacion practica al ofrecer una solucion
efectiva para mejorar la calidad y sostenibilidad del concreto en aplicaciones reales en

la provincia de Cajabamba.
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1.4.4. Justificacion metodoldgica

Se fundamenta en la exigencia de una evaluacion detallada de la eficacia de
esta técnica a través de métodos cientificos y experimentales apropiados. Inicialmente,
se empled un disefio experimental controlado para contrastar el desempefio del
concreto con y sin la incorporacion de nanosilice. Este procedimiento implico la
elaboracion de mezclas de concreto con cemento tipo I, con concentraciones de
nanosilice de 1%, 1.5% y 2%, y la implementacion de controles sin aditivo a base de
cemento tipo V para establecer un patron de comparacion. Ademas, se llevaron a cabo
experimentos de laboratorio para cuantificar caracteristicas fundamentales del
concreto, tales como la resistencia a la compresion, la succidn capilar para cuantificar
la absorcion de liquidos y la evaluacion de las resistencias a la compresion tras someter
las muestras a un ataque de sulfatos de escala severa, con el objetivo de calcular el
porcentaje de pérdida de dicha magnitud. Las evaluaciones de resistencia influyeron
en el impacto de la nanosilice en la capacidad del concreto para resistir cargas y
fuerzas. Las evaluaciones de durabilidad evaluaron la capacidad del concreto para
resistir condiciones ambientales adversas, tales como la humedad, las variaciones

térmicas y los ataques de sulfatos.

1.4.5. Justificacion social

Esta investigacion se centra en los beneficios que esta técnica puede aportar a
la comunidad en términos de infraestructura duradera, econémica y ambientalmente
responsable. Al mejorar la durabilidad del concreto, se garantiza que las estructuras
construidas, sean mas resistentes a las condiciones adversas y requieran menos
mantenimiento. Esto se traduce en una mayor estabilidad y seguridad de las

construcciones de edificaciones, beneficiando a los usuarios y asegurando que las
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infraestructuras cumplan con su funcioén a lo largo del tiempo.

Ademas, la reduccion de la necesidad de reparaciones y el uso de una solucion
mas ecoldgica contribuyen a una gestion mas eficiente de los recursos publicos y
disminuyen el impacto ambiental asociado con la construccidon. La implementacion
de nanoparticulas de didxido de silicio (nanosilice) representa un avance hacia
practicas de construccion mas sostenibles, alinedndose con las expectativas sociales

actuales de responsabilidad ambiental y reduccién de la huella ecologica.

1.4.6. Justificacion economica

Integrar nanosilice en la construccion de concreto con cemento Tipo I,
comparado al empleo de cemento Tipo V anti salitre, constituye una opcion
econdmicamente viable para la region de Cajabamba. El costo del cemento V se
incrementa considerablemente debido a su formulacion especifica para resistir ataques
de sulfatos. Al emplear cemento Tipo I en combinacidon con nanosilice, facilita la
obtencion de una resistencia y durabilidad superiores, comparables a un costo
reducido. Este ahorro se manifiesta no solo en la etapa inicial de edificacion, sino
también en los costos de mantenimiento a largo plazo. El concreto con nanosilice
otorga una permeabilidad menor, una resistencia incrementada a la compresion y una
accion agresiva a los sulfatos, lo que disminuye la necesidad de reparaciones y
prolonga la vida til de las estructuras. Asi, el uso de nanosilice favorece una
administraciéon mas eficaz de los recursos financieros, optimizando la inversién en
infraestructura y fomentando el desarrollo sostenible de la provincia de Cajabamba y

todo el pais.
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1.5. Formulacion del problema

(Cual es el efecto del analisis comparativo de la nanosilice en la resistencia, y
durabilidad del concreto f'c = 280 kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en

Cajabamba, Cajamarca, 20247

1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivo general.

Comparar el efecto efecto de la nanosilice en la resistencia, y durabilidad del
concreto f’c = 280 kg/cm? con cemento tipo [y V antisalitre en Cajabamba, Cajamarca,
2024.

1.6.2 Objetivos especificos

e O.E.1: Evaluar el efecto de la resistencia a la compresion del concreto F’c =280
kg/cm? con adiciones de nanosilice en mezclas con cemento Tipo I y
compararlas con el cemento Tipo V antisalitre sin nanosilice.

e 0.E.2: Analizar la porosidad del concreto con cemento Tipo I modificado con
nanosilice y compararlo con el cemento Tipo V antisalitre sin esta adicion, para
identificar la eficacia en la reduccion de la penetracion de agentes agresivos.

e 0.E.3: Evaluar la resistencia a compresion de muestras de concreto elaboradas
con cemento tipo I con adiciones de nanosilice, sometidas a un ataque severo de
sulfatos con una concentracion de 9999 ppm, y compararlas con la resistencia
de muestras elaboradas con cemento tipo V, disefiado para resistir ataques
severos de sulfatos.

e O.E.4: Evaluar el costo-beneficio de la incorporacién de nanosilice en el
concreto con cemento Tipo I como alternativa al cemento Tipo V antisalitre,

analizando el costo y su impacto en la resistencia a la compresion, la durabilidad
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y la reduccién de costos, para determinar su viabilidad en aplicaciones
constructivas.

1.7. Hipotesis
1.7.1 Hipatesis general

HG: La adicién de nanosilice en el concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento
Tipo I puede mejorar significativamente su resistencia y durabilidad ante la
exposicion a sulfatos, alcanzando un desempefio comparable o similar al concreto

con cemento Tipo V antisalitre sin esta adicion en Cajabamba, Cajamarca.

1.7.2. Hipotesis especificas:

e HI: La incorporacion de nanosilice incrementara la resistencia a la compresion
del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I en mayor medida que el
cemento Tipo V antisalitre sin nanosilice.

e H2: La absorcion del concreto con cemento Tipo I y nanosilice sera
significativamente menor, superando a la del concreto con cemento Tipo V
antisalitre sin adicion.

e H3: La incorporacion de nanosilice influye significativamente en la de la
perdida de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a un ataque
severo de sulfatos concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I en similar
medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice.

e H4: Laincorporacion de nanosilice en el concreto con cemento Tipo I ofrece un
mejor costo-beneficio en comparacion con el uso de cemento Tipo V antisalitre,
al mantener una durabilidad adecuada, mejorar la resistencia a la compresion y

reducir los costos de produccion.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Enfoque de investigacion

La metodologia de investigacion se orientard primordialmente hacia un enfoque
cuantitativo, utilizando experimentos de laboratorio rigurosos y analisis de datos precisos para
evaluar la exactitud y la eficacia de la tecnologia emergente. Para ello, se realizard una
evaluacion detallada del efecto del nanosilice en la mejora y optimizacion de las propiedades

del concreto mediante experimentos de laboratorio y un analisis detallado de datos.

2.2. Tipo de investigacion

La investigacion a caracter aplicado, ya que se orienta a resolver un problema
especifico relacionado con la mejora de la durabilidad y resistencia del concreto mediante
la incorporacion de nanosilice. A través de esta investigacion, no solo se busca generar
nuevo conocimiento sobre el comportamiento del concreto tratado con adiciones de
nanosilice, sino también poder desarrollar soluciones practicas que generar un desarrollo
a ser implementadas en el ambito de la construccion, particularmente en la provincia de
Cajabamba. La finalidad de esta investigacion es aportar avances que, basados en teorias
cientificas y pruebas experimentales, puedan ser utilizados para mejorar la calidad de las

infraestructuras locales.
2.2.1 Por el propdsito

Este tipo de investigacion es de caracter aplicativo se utiliza en la naturaleza
donde se manipulan y observan variables que afectan resultados especificos que se
puedan obtener de laboratorio. Las pruebas se realizaron con el objetivo de identificar
y analizar las modificaciones en el disefio experimental, enfocandose en la adicion de
nanosilice para mejorar la resistencia y la permeabilidad y resistencia a sulfatos del

concreto f'c = 280 kg/cm?2 en la provincia de Cajabamba.
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2.2.2 Segun el diseiio de investigacion

La investigacion actual tiene un disefio cuasiexperimental, donde se manipulan
variables y se observa que afectan un resultado particular. Se realizaron pruebas para
identificar y analizar cambios en el disefio experimental, enfocandose en la inclusion de
nanoparticulas de dioxido de silicio (nanosilice) para mejorar las propiedades del concreto

f'c =280 kg/cm?2.

2.2.3 Segun el nivel de investigacion

Esta investigacion se basa en un enfoque interpretativo, ya que se centra en el
estudio de efectos sobre variables independientes a través de estudios experimentales
apoyados en pruebas rigurosas. Esta eleccion metodolédgica se justifica por la necesidad
de comprender y explicar en detalle las relaciones causales entre las variables

involucradas en el estudio.

2.3 Disefio de investigacion:

El presente estudio se llevo a cabo utilizando un enfoque cuasiexperimental donde
se ajusto el contenido de nanoparticulas de dioxido de silicio (nanosilice) para aumentar
la resistencia del concreto f/'c = 280 kg/cm?2. El objetivo es investigar su efecto sobre la
variable dependiente. Se eligidé un enfoque cuasiexperimental debido a la necesidad de
evaluar el efecto de estos suplementos sobre la variable dependiente de manera controlada

y, por lo tanto, se plane6 que este estudio siguiera este enfoque.
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2.4 Variables

Clasificacion de la muestra y observacion

Figura 1

Clasificacion de la muestra y observacion.

DISENO DE CUASI
INVESTIGACION EXPERTMENTAL EXPERIMENTAL

Nota: *En esta figura se muestra la secuencia en el disefio de investigacion

Tabla 10

Variables de Estudio

Pre Tratamiento Post prueba

GRUPO ASIGNACION
prueba

Adicidn de nanosilice

nanoparticulas
de dioxido de _ . C10m
silicio Dosificaciones  al diseno de mezc}a a
(nanosilice) C(;Pslfto base de cemento Tipo I
para mejorar
la resistencia kg%fr(l)ﬁ o
del concreto : X Diseno de mezcla' a
f’c =280 base de cemento Tipo
kg/cm2. V antisalitre

Nota. La tabla asigna grupos, mostrando pre prueba, tratamiento y post prueba para evaluar el

uso de nanosilice en la mejora de la resistencia del concreto.

Variable Independiente:

e Meétodo de incorporacion de nanoparticulas de dioxido de silicio

(nanosilice):
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La integracion de nanosilice en la mezcla de concreto hace referencia
a la cantidad concreta de aditivo que se afiade a la mezcla, usualmente
expresada en porcentajes en relacion con el cemento en el disefio de la
mezcla. Como variable independiente, es factible ajustarla y controlarla
durante el proceso de preparacion del concreto, lo cual nos permitiria
determinar su impacto en las propiedades finales del concreto. Por lo tanto,
varias concentraciones de nanosilice se utilizardn con diferentes niveles
como bajo, medio y alto para investigar la relacion entre nanoparticulas de
didxido de silicio en cuanto a nanosilice y su influencia sobre la resistencia

y la durabilidad del concreto.

e Variable Dependiente:

Resistencia a la compresion del concreto.

La resistencia a la compresion del concreto es la medida en que el
concreto puede resistir la carga que disminuye el tamafio de la sustancia y
se lleva al punto de colapsar la estructura. La resistencia se da como la
tension mas alta en la que el concreto puede sostenerse sin colapsarse cuando
se expone a una carga axial de compresion. A menudo, la resistencia a la
compresion se da como una unidad de fuerza por unidad de area, como
kilogramos por centimetro cuadrado o megapascales. En la practica, la
resistencia se mide experimentando con muestras cilindricas o cubicas de
concreto a medida que se aplica una carga gradual a la muestra,
disminuyendo al méaximo en que la muestra falla. La resistencia a la
compresion es fundamental para determinar la capacidad y la calidad del

concreto. Ademas, es una cantidad fundamental cuando se trata de la
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formulacion y prueba de capacidades de disefio estructural de concreto.
Kosmatka et al., (2004).

- Absorcion del concreto.

La absorcion del concreto es una propiedad que indica la capacidad del
material para retener liquidos, como el agua, en sus poros cuando estd expuesto
a estos sin presion externa. Esta propiedad esta influenciada por la porosidad, el
tamafio y la distribucion de los poros, asi como por la calidad de los materiales
y el proceso de curado. La absorcion es un factor crucial en la durabilidad del
concreto, ya que una mayor capacidad de absorcion puede aumentar la
capacidad del concreto a dafios causados por ciclos de congelacion y
descongelacion, asi como a la penetracion de agentes quimicos agresivos. Se
mide generalmente en términos de porcentaje o en unidades como mm/s"1/2,
que reflejan la tasa de absorcidn capilar en la superficie del concreto. Kosmatka

et al., (2004)
- Resistencia a sulfatos

La capacidad del concreto para resistir dafios quimicos indica su capacidad
para resistir condiciones severas de dichos agentes quimicos en el suelo o aguas
subterraneas con elevados niveles de sulfatos. Este fenomeno puede inducir la
inflamacion y la desintegracion del concreto, comprometiendo su integridad

estructural.
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2.4.2 Clasificacion de variables (matriz de clasificacion de variables).

Tabla 11

Matriz de Clasificacion de Variables

CLASIFICACION
VARIABLE Forma
Relacion Naturaleza Esca‘l a fle Dimension de
medicion s
medicion
Método de
incorporacion
de . Dependiente Ordinal Razén multidimensional indirecta
nanoparticulas
de dioxido de
silicio
(nanosilice)
Resistencia a .
la compresion  Independiente Razon
Continua Razon adimensional directa

del concreto
A i0 1 . . , . . .

bsorci6n de Independiente  Continua Razon adimensional directa
concreto
Resistencia a Independiente Continua Razén adimensional directa
sulfatos

Nota. La tabla presenta la clasificacion de las variables del estudio, indicando
su relacion, naturaleza, escala de medicion, dimension y forma de medicion.
Estas variables incluyen tanto dependientes como independientes, con diversas
escalas de medicion y métodos de evaluacion que permiten un andlisis detallado

de las caracteristicas del concreto.
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Matriz de Operacionalizacion de Variables

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice en la resistencia, y
durabilidad del concreto ¢ =280 kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en
Cajabamba, Cajamarca, 2024

2.4.3 Operacionalizacion de variables /Matriz de operacionalizacion de variables.

. Definicion Definicion . . . Escala de
Variable . Dimensiones Indicadores Items Instrumentos s og
conceptual operacional medicion
Se refiere al
procedimiento El objetivo es
especifico mediante garantizar una
el cual se afiade distribucién uniforme
nanosilice a lamezcla del aditivo (nanosilice) Uniformidad de
de concreto. Esto en la mezcla para Distribucion Mezclador de
. puede incluir técnicas  evaluar su impacto en Tipo de método Concreto
Método de . . L ,
incorporacién de  €OM la  adicion las propiedades del Eficiencia de 1,2,3,4,5,6 Razon
nzlilosﬂece directa  de una concreto. La definicion Cantidad de Incorporacion Balanza de
solucion bacteriana, operacional incluira la adictivo Precision
la mezcla con un técnica utilizada, las Homogeneidad de la
agente portador o la cantidades exactas y el Momento de Mezcla Probetas
inclusion en polvo en  momento de adicién en  Adicién
los ingredientes el proceso de mezcla.
Secos.
La resistencia a la
compresion del Esta resistencia se Prensa de
concreto se define evalia mediante . compresion
. L Unidades de . .
como la capacidad ensayos de compresion medida Carga Maxima Aplicada
. . del concreto para en cilindros o cubos de Calibrador de
Resistencia a la . .
. soportar fuerzas de concreto curados, ~ Resistencia a la carga ,
compresion del s . Tamaiio de la ., 1,2,3,4,5,6 Razén
compresion sin fallar, aplicando una carga compresion
concreto : . Muestra
medida como la carga axial hasta que el Probetas
maxima  soportada concreto se quiebre y Modulo de Rotura
. Edad del concreto .
por una muestra de midiendo la carga Equipo de
concreto de maxima alcanzada curado

dimensiones estandar

102



1

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice en la resistencia, y

BHIVERSTBAD durabilidad del concreto ¢ =280 kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en
e Cajabamba, Cajamarca, 2024
hasta el punto de
ruptura.
Prensa
hidraulica para
ensayos de
La resistencia a compresion
sulfatos es la Laresistencia a sulfatos
capacidad del se medira a través de la  Unidades de Balanza de
concreto para pérdida de resistencia a medida precision
conservar sus compresion de las . . . Céamaras de
. . . - Reduccion de resistencia L
Resistencia propiedades muestras  tras su Tamaifio de la N exposicion a .
L. . . a la compresion (%) 1,2,3,4,5,6 Razon
sulfatos mecanicas y inmersion en una muestra sulfatos
durabilidad al ser solucion de sulfatos de (soluciones de
expuesto a ambientes 9999 ppm, comparando  Condiciones de sulfato
con sulfatos que los resultados con Ensayo controladas)
pueden causar muestras de control.
deterioro. Regla Vernier o
calibrador para
medir
expansion
Capacidad del Se medird la cantidad
concreto para de agua absorbida por
., absorber agua en sus las muestras de Velocidad de Balanza de
Absorcion del . ., .
poros y medir la concreto a lo largo de absorcion . L precision,
concreto . . : . Coeficiente de absorcion L
velocidad de untiempo determinado, Porosidad 1,2,3 Recipiente de
., .. . Incremento de masa . - ,
absorcion con el expresada en términos Capacidad de inmersion, Razon
tiempo. de (mm/ s*1/2) absorcion Crondmetro

Nota: En esta tabla se especifican las variables, dimensiones e indicadores que permiten operacionalizar el estudio, definiendo los métodos de

medicion y técnicas para la recoleccion de datos.
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2.5. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.5.1 Poblacion

Para el estudio se centra en todas las muestras de concreto utilizadas en las

construcciones disefiadas en el distrito Cajabamba, provincia Cajabamba, del

departamento de Cajamarca durante el afio 2024.

2.5.2 Muestra.

La muestra seleccionada para la investigacion de la integracion de nanosilice en
el concreto se compone de un conjunto de probetas de concreto preparadas
especificamente para su evaluacion en la provincia de Cajabamba, perteneciente
al departamento de Cajamarca. Estas muestras comprenden tanto el
concreto experimental, al que se han incorporado nanoparticulas de silicio con
el objetivo de evaluar su impacto en la mejora de las propiedades del concreto.
2.5.2.2 Tamafio de muestra

El tamafio de la muestra estd determinado por un total de 172 probetas
de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura, como se especifica en la Tabla 13.
Para realizar las pruebas de resistencia a la compresion y traccion, se prepararan
al menos 9 probetas por cada tipo de mezcla (con nanoparticulas de dioxido de
silicio (nanosilice) y sin el aditivo). Estas probetas, con dimensiones estandar
de 100 mm de diametro y 200 mm de altura, permitirdn obtener resultados

estadisticamente significativos y evaluar la eficacia de la adicién de nanosilice.
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Tabla 13

Detalle del Tamario de Muestra

DETALLE DEL TAMANO DE MUESTRA

Probetas Tiempo

Tipo de
por de Total, de probetas
ensayo
tiempo probetas
: 7,14y
Compresion 3 36
28 dias
Absorcion 4 28 dias 16
Resistencia a
sulfatos con
concentracion 14,28 y
3 72
de 9999 ppm 42 dias
(severo) de
sulfato de
magnesio
TOTAL 124 probetas

Nota: *En la siguiente tabla se muestra el tamafio de muestra del estudio

2.5.3 Materiales

Cemento Portland Tipo I

- Cemento Portland Tipo V

- Agregado Fino

- Agregado Grueso

- Agua

- Nanosilice

- Sulfato de magnesio (MgSOQa4)

- Aditivo Superplastificante
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- Mezcladora de Concreto

- Probetas

- Cajas o Poza de curado

- Equipo de resistencia a la compresion
- Equipo de resistencia a la traccion
- Medidor de permeabilidad

- Equipo de pruebas de adherencia
- Cinta métrica

- Termometro e Higrometro

- Balanza de precision

- Desmoldantes

- Envases estériles

- Hojas de registro y formularios

- Equipo proteccion de personal

2.6.1 Técnica de recoleccion de datos.

En el estudio posterior se adoptd la observacion como método de recoleccion
de datos con el fin de obtener los resultados obtenidos de los experimentos de manera
efectiva y adecuada. Esto ayudaré a lograr resultados 6ptimos que ayudaran a formular

conclusiones realistas y precisas.

2.6.2. Instrumento de recoleccion de datos

Este estudio cuasiexperimental aplica una metodologia observacional, en la que
se emplea una guia de observacion, detallada y validada en el Anexo 2. Esta, fue usada
como instrumento principal para la toma de datos de manera sistematica, de los

resultados obtenidos de la manipulacion de variables a lo largo del estudio. La guia de
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observacion esta disefiada especificamente para recopilar los datos de las pruebas
realizadas con instrumentos como la maquina de ensayo de compresion, el equipo para
pruebas de traccion, y los ensayos relacionados con la resistencia a sulfatos. Estas
evaluaciones comprenden la resistencia a la compresion en muestras sometidas a
sulfatos, la porosidad abierta y la pérdida de masa, conforme a normas y estindares
consolidados, tales como los de ASTM o ACI, que aseguran la exactitud de las
mediciones. Adicionalmente, la guia incorpora una casilla para corroborar la
calibracion adecuada de los equipos empleados, garantizando asi la validez y precision
de los datos registrados. En este contexto, se asegura que los equipos satisfacen los
estandares en la norma ISO/IEC 17025, que regula la calibracion de las maquinas de
prueba de compresion en laboratorios de concreto, lo que fortalece la confiabilidad de

los resultados obtenidos.

2.6.3. Validacion del instrumento de recoleccion datos.

La validez y confiabilidad de la guia de observacion se detalla en el Anexo 3.
Con lo que se logro, a través de un proceso de validacion con tres especialistas
altamente calificados. En primer lugar, el Ingeniero Ricard Alexis Miranda Rucoba
posee una Magistria en Ingenieria Civil y cuenta con més de 5 afios de experiencia en
disefio y gestion de proyectos de infraestructura; ha trabajado en diversos proyectos de
construccion de gran escala, lo que le otorga una excelente perspectiva sobre la guia de
observacion. El experto dos, el Ingeniero Victor Miguel Tullume Uceda cuenta con una
Maestria en Ingenieria Civil con mas de 10 afios de experiencia como residente de obra
de edificaciones e inmobiliarias; su amplia experiencia en la supervision de proyectos
y su habilidad para resolver problemas complejos en el sector construccion le permiten

una evaluacion rigurosa sobre la utilidad de la herramienta en el ambito de la ingenieria.
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El doctor Félix German Delgado Ramirez poseedor de Doctorado con més de 10 afios
de experiencia en la industria, actualmente se desempefia como Gerente en Top World
Eng. S.A.C. liderando proyectos de ingenieria innovadores; su rigurosa formacion
académica y dedicacion a la investigacion aplicada le brindan un enfoque critico y
fundamentado para determinar la idoneidad de la guia de observacion. Estos
especialistas, con amplios conocimientos académicos y extensa experiencia laboral en
la industria de la construccion e ingenieria, evaluaron detalladamente cada item de la
guia de observacion. Sus observaciones y sugerencias contribuyeron a la mejora de la
calidad del instrumento y garantizar que fuera adecuado para medir la variable en
estudio para la implementacion de tecnologias avanzadas en la construccion en la

provincia de Cajabamba.

2.6.4. Analisis de datos:

2.6.4.1 Técnicas de analisis de datos

La técnica de analisis de datos se basa en métodos estadisticos para interpretar
y validar los resultados obtenidos. Primero, se recopilan los datos de las pruebas de
resistencia a la compresion, adherencia, y otras propiedades del concreto, tanto para
las mezclas experimentales con nanosilice, como para los controles sin la aditivo.
Estos datos se organizan y se presentan en tablas y graficos para facilitar su analisis.
Se utilizan técnicas estadisticas descriptivas, como medias, medianas y desviaciones
estandar, para resumir las caracteristicas de las muestras. Posteriormente, se aplican
pruebas estadisticas inferenciales, como la prueba t de Student o analisis de varianza
(ANOVA), para determinar si existen diferencias significativas en la resistencia del
concreto entre las mezclas experimentales y de control. Este analisis permite evaluar

el efecto que pueda generar la incorporacion de nanosilice en la mejora de las
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propiedades del concreto. Los resultados se interpretan en funcion de su relevancia
préctica y cientifica, y se realizan comparaciones con estudios previos para validar los

hallazgos. Para asi de esta manera poder obtener un enfoque sistematico que nos pueda

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

asegurar conclusiones sélidas y basadas en evidencias precisas y fundamentadas.

2.7 Procedimientos

Figura 2

Planificacion del Procedimiento

—[ ENSAYOS PREVIOS )7

—( PREPARACION jﬁ

Seleccion de los Materiales

Seleccionar los Materiales

Pruebas de Materiales Previas al Disefio de la
Mezcla

Preparar Mezclas segun el disefio.

Preparar el disefio de mezcla

Agregar las nanoparticulas de diéxido de silicio
(nanosilice) a la mezcla

Preparar muestras sin aditivo a base de cemento
tipo V

ENSAYOS

PROCEDIMIENTO

22

POSTERIORES

ﬂ{

_(

cALcuLos

)_

+ Ensayo de resistencia a la compresion

+ Ensayo de resistencia a la compresion de
muestras sumergidas a sulfato de magnesio

+ Ensayo de succion capilar

—( RESULTADOS )7

Toma de datos de los ensayos
Recopilacion de datos en Excel
Elaborar cuadros comparativos con los

resultados

Nota. Obtenido de Daza et. al. (2021).

2.7.1.

Procedimiento Detallado

En esta parte constrastermos los resultados
obtenidos para evaluar que la incorporacion de
adiptivo mejoré las propiedades del concreto F'C
280 kg/Cm2

1. Preparacion de las mezclas de concreto

o Materiales:

€LLL
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o Cemento: Se utilizaran dos tipos de cemento: Portland Tipo I, conocido
por su versatilidad y uso comun en aplicaciones generales, y Tipo V,
recomendado para ambientes agresivos por su alta resistencia a los
sulfatos (ASTM C150/C150M-20, ASTM International, 2020).

o Nanosilice: El aditivo se ha adquirido de la Empresa Ulmen S.A.
distribuidor especializado en este tipo de aditivos. Para ello se
incorporara en tres porcentajes de adicion (1%, 1.5% y 2% con relacion
al peso del cemento) para evaluar su efecto en las propiedades mecanicas
y durabilidad del concreto. La nanosilice se usa debido a su alta
reactividad y capacidad para mejorar la microestructura del concreto.

o Agregados: Los agregados grueso y fino se han obetido de la cantera:
“Dofia Ramona”, ubicada en el distrito de Condebamba, provincia de
Cajabamba. Los que deberan cumplir con las especificaciones de
granulometria y limpieza segin la norma ASTM C33/C33M-18 (ASTM
International, 2018), garantizando asi la calidad y consistencia del
concreto.

o Agua: Se utiliz6 agua potable para la mezcla, sin impurezas que
pudieran afectar el fraguado o las propiedades finales del concreto,
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C1602/C1602M-18
(ASTM International, 2018). mezcla potable, sin impurezas que puedan
afectar el fraguado o las propiedades finales del concreto, segun los
lineamientos de la norma ASTM C1602/C1602M-18 (ASTM

International, 2018).
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o Aditivo superplastificante: Se anadi6 un aditivo superplastificante,
especificamente el SikaCem® Plastificante, que cumplié con la norma
ASTM (C494/C494M-19 (ASTM International, 2019), en una
proporcion del 1% sobre el peso del cemento para mejorar la
trabajabilidad de la mezcla sin aumentar el contenido de agua. Este
aditivo permiti6 alcanzar una consistencia fluida y uniforme, facilitando

la colocacién y el acabado del concreto.

¢ Procedimiento:

I.

II.

Disefio de Mezcla:
El diseno de la mezcla se bas6 en el método del moédulo de fineza para la
combinacion de agregados, siguiendo las recomendaciones de la literatura y las
normas ASTM y ACI. Este método permiti6 ajustar la proporcion de agregado
fino y grueso de acuerdo con la relacion agua/cemento y el contenido total de
agua, reflejando la influencia de estos factores en la trabajabilidad y resistencia
del concreto. Se consideraron los principios de economia, trabajabilidad y
durabilidad para asegurar un concreto que cumpliera con los requisitos
estructurales y economicos de la obra.
Ensayos Fisicos Previos:
Se llevaron a cabo ensayos fisicos de los agregados para garantizar su calidad y
cumplimiento de las normas:
» Analisis granulométrico: Se realizo6 el ensayo de granulometria a los
agregados de acuerdo con la norma ASTM C136/C136M para obtener
la distribucion de tamafios de particulas y asegurar una gradacion

adecuada que optimizara la trabajabilidad del concreto.
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* Peso unitario compactado y peso especifico: Se determinaron los
pesos unitarios y especificos de los agregados, siguiendo las
especificaciones de las normas pertinentes para garantizar la correcta
dosificacion.

* Contenido de humedad y absorcién: Se evaluo el contenido de
humedad y la absorcion de los agregados finos y gruesos para ajustar la
cantidad de agua de la mezcla y asegurar una proporcion precisa en el
disefio.

Estudio de Especificaciones Técnicas:

Se revisaron los planos y especificaciones de la obra para identificar los
requisitos de resistencia, asentamiento y durabilidad. Esto permitid establecer
la resistencia promedio requerida (“fcr”) y seleccionar un asentamiento
adecuado, basandose en tablas de consistencia, como las presentadas por ACI.
Eleccion del Asentamiento (Slump):

= Se determind la consistencia de la mezcla mediante el ensayo de
asentamiento (SLUMP), realizado de acuerdo con la norma NTP
339.035. Este ensayo permitio verificar la trabajabilidad del concreto
fresco y asegurar que la mezcla fuera adecuada para su colocacion y
compactacion. El procedimiento incluyo:

= Uso del cono de Abrams y varilla de apisonado.

= Compactacion de la mezcla en tres capas, cada una con 25 golpes
uniformemente distribuidos.

= Medicion de la diferencia de altura entre el molde y el concreto, para

registrar el asentamiento final.
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Seleccion de Tamaiio Maximo del Agregado:

El tamafio maximo del agregado se estableci®é mediante los resultados del
analisis granulométrico, asegurando que cumpliera con las recomendaciones de
la norma ASTM C33. Este paso fue esencial para lograr una mezcla bien
graduada y reducir la segregacion.

Estimacion del Agua de Mezclado y Contenido de Aire:

Se utilizo la tabla de volumen unitario del agua recomendada por el Comité 211
del ACI para estimar el contenido de agua de la mezcla, dependiendo del tamafio
del agregado y el asentamiento deseado. También se consider6 el contenido de
aire, especialmente para concretos expuestos a condiciones severas.

Seleccion de la Relacion Agua/Cemento (a/c):

La relacion agua/cemento se eligio basandose en los requisitos de resistencia y
durabilidad, tomando el valor mas bajo que garantizara ambos aspectos. Esto
asegurd que el concreto cumpliera con las especificaciones del proyecto sin
comprometer su durabilidad.

Calculo del Contenido de Cemento:

El contenido de cemento se calculd dividiendo la cantidad de agua por la
relacion agua/cemento. Este célculo se ajust6 segun las especificaciones de la
obra, que podian requerir un contenido minimo de cemento para garantizar
acabados de calidad y trabajabilidad.

Medicion del Asentamiento (SLUMP):

El procedimiento del ensayo de asentamiento incluyo la colocacion de la mezcla
en el cono de Abrams en tres capas, compactando cada una con 25 golpes de

varilla. La altura final se midio tras retirar cuidadosamente el molde, obteniendo
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asi el valor de asentamiento. Con este enfoque integral, se logrd asegurar que la
mezcla de concreto fuera disenada y evaluada de acuerdo con las normativas

ASTM y ACI, garantizando un producto de alta calidad y durabilidad.

Fabricacion de probetas

Se prepararon moldes cilindricos de dimensiones estandar (100 x 200
mm) para los ensayos de compresion y traccion, asegurando que los
moldes fueran de material no reactivo y estuvieran limpios y secos antes
de su uso.

El concreto se vertio en los moldes en tres capas de igual espesor. Se
compactdé cada capa con 25 golpes de wvarilla, distribuidos
uniformemente, para expulsar las burbujas de aire atrapadas y evitar la
formacion de vacios que pudieran afectar los resultados de resistencia.
Este proceso de compactacion fue especialmente importante debido al
uso de aditivos superplastificantes, ya que la fluidez adicional facilito la
formacion de burbujas que debieron ser eliminadas adecuadamente.

La superficie superior de las probetas se alis6 con una paleta,
garantizando una superficie uniforme para la aplicacion de cargas en los
ensayos de compresion y traccion.

Se fabricaron probetas adicionales para los ensayos de resistencia a
sulfatos siguiendo el mismo procedimiento de fabricacion. La
consistencia y homogeneidad en la fabricacion fueron esenciales para
obtener resultados comparables y precisos en el andlisis de la resistencia

a sulfatos.

114



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Todas las probetas se etiquetaron de manera clara y sistematica para
identificar la mezcla utilizada y el tiempo de exposicion, lo cual fue

crucial para el seguimiento y analisis de los resultados.

XI. Curado de Probetas:

Se colocaron las probetas en cadmaras humedas o tanques de agua a una
temperatura controlada de 23 + 2°C durante 28 dias. Este proceso de
curado estandar fue fundamental para el desarrollo Optimo de las
propiedades mecénicas del concreto, asegurando una hidratacion
completa del cemento. El curado adecuado fue especialmente
importante en mezclas con aditivos superplastificantes, ya que el
contenido de agua era menor y cualquier pérdida de humedad habria
afectado negativamente la resistencia final.

Durante el curado, se monitoreo la temperatura y la humedad para evitar
variaciones que pudieran haber afectado la calidad del concreto.
Cualquier desviaciéon podria haber alterado la microestructura del

material, comprometiendo su durabilidad y resistencia.

XII. Expansion a sulfatos

Se prepar6 una solucion de sulfato de magnesio con una concentracion de
9999 ppm (severo) para simular condiciones de exposicion a sulfatos. La
precision en la concentracion de la solucion fue clave, ya que variaciones
habrian influido en la severidad del ataque al concreto y, por tanto, en los

resultados de los ensayos.
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e Las probetas curadas se sumergieron durante 14 dias en la solucion de
sulfatos. Se evaluaron las probetas a los 7, 14 y 28 dias para monitorear la
resistencia a sulfatos en diferentes etapas de exposicion. La solucion se
mantuvo a una temperatura constante de 23 + 2°C y se renovd
periddicamente para garantizar condiciones homogéneas de exposicion.
Esta exposicion prolongada en ambientes agresivos permitio evaluar la
durabilidad a largo plazo del concreto modificado con nanosilice y aditivo
superplastificante.

XIII. Ensayo de resistencia a compresion

e Las probetas cilindricas de 100 x 200 mm se colocaron en la maquina
de compresion, asegurando que estuvieran alineadas correctamente para
evitar la aplicacion de cargas excéntricas que pudieran haber afectado
los resultados. La alineacion adecuada fue fundamental para evitar
esfuerzos no deseados que causaran fallas prematuras.

e Seaplico la carga axial a una velocidad constante de 0.25 + 0.05 MPa/s
hasta que ocurrid la ruptura. Este control de velocidad fue esencial para
obtener resultados reproducibles y precisos, minimizando la influencia
de factores externos en la resistencia medida.

e Seregistrd la carga maxima alcanzada en el momento de la ruptura para
calcular la resistencia a compresion. Este valor se compard con las
especificaciones de disefio y con las probetas expuestas a sulfatos para
evaluar el efecto del ataque quimico en la resistencia. Los ensayos se

realizaron a los 7, 14 y 28 dias para observar la evolucion de la
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resistencia a compresion en diferentes etapas del fraguado y

endurecimiento.

Ensayo de Succion Capilar para determinar la Absorcion

1.

ii.

1il.

1v.

Preparacion de la Muestra: Las muestras de concreto se preparard y
curan segun las especificaciones estandar para asegurar que representen
adecuadamente el material en estudio. Es importante que las muestras
estén secas al comenzar el ensayo para garantizar la precision en los
resultados.

Secado de la Muestra: Las muestras se colocan en un horno a una
temperatura constante de 100-110°C hasta alcanzar un peso constante,
lo cual suele requerir al menos 24 horas. Luego, se retiran del horno y
se enfrian a temperatura ambiente en un desecador para evitar la
absorcion de humedad del aire. Se registran las masas secas de las
muestras (peso seco).

Inmersion en Agua: Las muestras secas se sumergen completamente
en agua a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo especifico
(generalmente 48 horas). Se asegura que el agua cubra por completo las
muestras para permitir una absorcidon homogénea en toda la superficie.

Determinacion del Peso Saturado: Después del tiempo de inmersion,
las muestras se retiran del agua, se secan rapidamente con un pafo
himedo para eliminar el exceso de agua superficial y se pesan. Esta es
la masa de las muestras en estado saturado.

Mediciones en Dias Especificos:
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e Retira la muestra del agua en los dias 7, 14 y 28.

e Seca la superficie de la muestra rapidamente con un pafo
htiimedo para eliminar el exceso de agua y pesa la muestra para
obtener el peso saturado

vi. Utiliza Calculo absorcion capilar:
la siguiente formula en cada dia de medicion para calcular el coeficiente

de absorcion capilar en (mm/s”1/2) mediante la formula:
AW
ST ave
XV. Ensayo de resistencia a sulfatos

e Sellevo a cabo la prueba de resistencia a compresion para verificar el porcentaje
de disminucién en la resistencia del concreto expuesto a sulfatos en
comparacion con una muestra de control no inmersa en la solucion de sulfatos.
Previamente, las probetas fueron curadas en agua normal, sin sulfatos, durante
un periodo de 14 dias para garantizar una hidratacion uniforme y el desarrollo
de las propiedades mecénicas iniciales del material.

e Después del curado, las probetas se sumergieron en una solucion de sulfato de
magnesio con una concentracion de 9999 ppm para simular un entorno severo
de exposicion a sulfatos. La resistencia a compresion de las probetas sumergidas
se midi6 en los dias 7, 14 y 28, y estos resultados se compararon con los
obtenidos de las probetas que no fueron expuestas a la solucion de sulfatos.

e El andlisis comparativo permitiéo evaluar la reduccion en la resistencia a
compresion debido al ataque de sulfatos y determind la eficacia de las adiciones
de nanosilice en la mejora de la durabilidad del concreto bajo estas condiciones

agresivas. Esta prueba fue clave para verificar como el concreto modificado

118



1

2.8.

UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
— kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

respondia al entorno de sulfatos y cuanto disminuia su resistencia en

comparacion con las muestras de control.

Aspectos éticos

La investigacion se realizé estrictamente de acuerdo con los lineamientos éticos
establecidos por la UPN. En esta investigacion se pone especial énfasis en el respeto a
la integridad humana, la autonomia, la equidad en el tratamiento adecuado de los
participantes y sus datos, y la libertad de actuar de acuerdo a sus intereses, de manera
beneficiosa y sin malicia en relacion con el propdsito de la investigacion. Ademas, se
presta especial atencidon a la competencia profesional, la responsabilidad, la
transparencia, la prudencia y, finalmente, el respeto a la propiedad intelectual. En este
sentido, se cita consistentemente a los responsables de las fuentes de informacion

utilizadas a lo largo del proyecto de investigacion.

Del mismo modo, se destaca la importancia de las cuestiones de autoria, citacion
y referencia y supervision del formato de los Estandares APA Séptima Edicion. El
grado de originalidad también se evalua mediante el software TURNITIN para
comprobar el grado de similitud o plagio de los documentos. Se mantiene un fuerte
compromiso de respetar los derechos de autor de los responsables y de quienes
intervienen en el proceso de recogida de datos. La honestidad es el principio rector,
evitando cualquier forma de manipulacion o alteracion de los datos utilizados en la

encuesta, incluida la fabricacion y falsificacion de datos.
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II1. RESULTADOS
3.1. Introduccion de los Resultados

3.1.1. Resumen General de los Resultados

En esta seccion se presentan los principales hallazgos de la investigacion,
enfocados en la evaluacion de las propiedades mecéanicas y de durabilidad del
concreto modificado con nanosilice. Los resultados obtenidos se organizan en
subsecciones correspondientes a las pruebas de resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion indirecta, permeabilidad y resistencia a sulfatos,
proporcionando un andlisis integral de la influencia de la nanosilice en las
caracteristicas del concreto. Ademas, se observo que la adicion de nanosilice en
diferentes contenidos (1%, 1.5% y 2% del peso del cemento) aumentd en gran
medida la resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto, especialmente
en los medios agresivos. Una investigacion mas profunda reveld que existe una clara
correlacion entre el contenido de nanosilice y la resistencia del hormigén contra el
ataque de sulfatos; mas precisamente, se observo la idoneidad de la optimizacion en
términos de desempefio estructural. Cada una de estas secciones proporciona
informacion adicional sobre el andlisis descriptivo, las comparaciones con el grupo
de control y los resultados de las pruebas estadisticas, todo ello destinado a contribuir
a dibujar una imagen general integral de como esos aditivos influyen en el

comportamiento concreto.
3.1.2. Enfoque Metodologico

El diseno de la investigacion fue cuasiexperimental y se estructurd de manera

que evalu6 el impacto de la nanosilice en las propiedades del concreto en comparacion

120



1

UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
— kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

de varias dosis del aditivo con una mezcla de control. En concreto, cada tipo de prueba
se realizd siguiendo los estdndares y protocolos establecidos para ellas. Pruebas que
incluyen pruebas paramétricas y no paramétricas que serian apropiadas para probar
hipotesis, dependiendo de la naturaleza de los datos recopilados. Se utiliz6 la prueba t
para muestras independientes para comparar las resistencias a la compresion de las
muestras. Se aplicd la prueba de Mann-Whitney cuando los datos no respalden la
normalidad. El alcance de la investigaciéon se amplio para incluir el andlisis de
correlacion entre las dosis de nanosilice y las propiedades mecanicas del concreto, y el
analisis de regresion utilizado para modelar y predecir el comportamiento del material
en diferentes condiciones de la campana experimental. Por tanto, este método permitira
un andlisis muy preciso y detallado. Los hallazgos podrian ser bastante confiables y

aplicables en la industria de la construccion.
3.3. Resultados de la Resistencia a l1a compresion

3.3.1. Resistencia la compresion del concreto patron

Tabla 14

Resistencia la Compresion del Concreto Patron a Base de Cemento Tipo V

CEMENTO TIPO V SIN NANOSILICE

14 28
7 DIAS DIAS DIAS
RESISTENCIAS 252 278 298
F'C 258 286 301
OBTENIDAS 236 284 304
PROMEDIO 248.67 282.67 301

Nota. En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos en laboratorio del ensayo de
Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de las roturas a los 7, 14 y 28 dias

de la muestra patrén a base de cemento tipo V sin nanosilice.
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Figura 3

Resistencias Promedio Muestra Patron

CEMENTO TIPO V SIN NANOSILICE

-

s [
7 DIAS WW” %WM

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Nota. En la siguiente grafica se muestran los datos obtenidos en laboratorio del ensayo
de Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de la muestra patrén a base de

cemento tipo V sin adicion de nanosilice segiin la Norma ASTM C39.

3.3.2. Resistencia la compresion del concreto con cemento tipo I y 1% de
nanosilice.

Tabla 15

Resistencia a la Compresion del Concreto Patron a Base de Cemento Tipo I con 1%

de Nanosilice

CEMENTO TIPO I CON 1% NANOSILICE

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
RESIST!ENCIAS 301 335 335
FC
305 333 342
308 340 340
PROMEDIO 304.67 336 339

Nota. En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos en laboratorio del ensayo de
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Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de las roturas a los 7, 14 y 28 dias
de la muestra patron a base de cemento tipo I con 1% de nanosilice.
Figura 4

Resistencias Promedio Muestra con 1% de Nanosilice

CEMENTO TIPO | CON 1% DE
NANOSILICE

o ([ i
s
roms |80

280.00 290.00 300.00 310.00 320.00 330.00 340.00

Nota. En la siguiente grafica se muestran los datos obtenidos en laboratorio del ensayo
de Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de la muestra patron a base de

cemento tipo I con adicion de 1% de nanosilice segiin la Norma ASTM C39.
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3.3.3. Resistencia la compresion del concreto con cemento tipo I y 1.5% de
nanosilice.
Tabla 16

Resistencia a la Compresion del Concreto Patron a Base de Cemento Tipo I con 1.5%

de Nanosilice

CEMENTO TIPO I CON 1.5% NANOSILICE

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
312 346 364
RESIST}ENCIAS 315 339 365
FC
318 344 362
PROMEDIO 315.00 343 363.67

Nota. En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos en laboratorio del ensayo de
Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de las roturas a los 7, 14 y 28 dias
de la muestra patron a base de cemento tipo I con 1.5% de nanosilice.

Figura 5

Resistencias Promedio de Muestra con 1.5% de Nanosilice

CEMENTO TIPO I CON 1.5 % DE
NANOSILICE

woms | A o

7 DIAS

290.00 300.00 310.00 320.00 330.00 340.00 350.00 360.00 370.00
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Nota. En la siguiente grafica se muestran los datos obtenidos en laboratorio del ensayo
de Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de la muestra patron a base de

cemento tipo I con adicion de 1.5% de nanosilice segiin la Norma ASTM C39.

3.3.4. Resistencia la compresion del concreto con cemento tipo I 'y 2% de
nanosilice.

Tabla 17

Resistencia a la Compresion del Concreto Patron a Base de Cemento Tipo |

con 2% de Nanosilice

CEMENTO TIPO I CON 2% NANOSILICE

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
RESIST!ENCIAS 319 349 368
F'C
321 348 366
318 352 363
PROMEDIO 319.33 349.67 365.67

Nota. En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos en laboratorio del
ensayo de Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de las roturas a
los 7, 14 y 28 dias de la muestra patron a base de cemento tipo I con 2% de

nanosilice.
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Figura 6

Resistencias Promedio de Muestra con 2% de Nanosilice

CEMENTO TIPO | CON 2% DE
NANOSILICE

280 | B
roms |00

290.00 300.00 310.00 320.00 330.00 340.00 350.00 360.00 370.00

Nota. En la siguiente grafica se muestran los datos obtenidos en laboratorio del
ensayo de Resistencia a la Compresion Promedio del Concreto de la muestra
patrén a base de cemento tipo I con adicion de 2% de nanosilice segin la Norma

ASTM C39.
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3.3.4. Curvas de resistencia a compresion de las diferentes muestras

Figura 7

Curva de Resistencias Obtenidas

CURVAS DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS

400.00
365.67
319.33 349.67
350.00 67
313 239
336
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- 301
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a
100.00 | &=
—— 1.5% NS+
50,00 CEMTOTIPO |
—&— 2% NS+ CEMTO
0.00 TIPO'1
0 5 10 15 20 25 30

DIAS DE ROTURA

Nota. En la siguiente grafica se muestran las curvas de las resistencias, obtenidas
de los datos de laboratorio del ensayo de Resistencia a la Compresion Promedio
del Concreto, donde se puede notar claramente que las muestras con adiciones
de nanosilice superan a la muestra a base de cemento tipo V, sin adicion de

nanosilice.

3.3.5. Prueba de Hipotesis

e Prueba de normalidad
Se determina la prueba de normalidad para establecer la eleccion del
andlisis estadistico. Este procedimiento permite establecer si los datos se
ajustan a una distribucién normal y, por ende, determinar la eleccion

adecuada de una prueba paramétrica o no. La realizacion de esta prueba es
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primordial dado que la eleccion incorrecta de una prueba podria derivar en
posibles conclusiones erroneas y obtener resultados incoherentes.
o Hipotesis:
e Hp: Los datos tienen una distribuciéon normal

e Hj: Los datos no tienen una distribucion normal

Nivel de significancia:

e Conflanza: 95%

o Significancia (alfa): 5%
o Decision:

1. Siel Sip>0.05, se rechaza Hp y se acepta Hy (los datos no tienen una

distribucion  normal,  entonces empleamos  pruebas NO

PARAMETRICAS).

2. Si el p<0.05, se acepta Ho y se rechaza Hz empleamos pruebas

PARAMETRICAS).
Tabla 18
Prueba de la Normalidad
Variable Nanosilice Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

. . CM -TIPO V -

Resistencia SIN NS 1,000 3 1,000
1% NS + CM-
TIPO I ,942 3 ,537
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1.5% NS +
CM-TIPO I ,964 3 ,637
2% NS + CM-
TIPO I 987 3 ,780

Nota. A partir de la prueba Shapiro-Wilk, se concluye que los grupos presentan
tienen una distribucién normal, ya que el valor de p es mayor a 0.05, por lo tanto,
se va a trabajar con un analisis paramétrico para verificar las variaciones de las
medias de los datos obtenidos de laboratorio de la prueba de resistencia a la

compresion de las muestras.

e Prueba Paramétrica: Se utilizo la prueba T Student
= Hipotesis
Ho: Las medias son iguales
Ha: Al menos una de las medias es diferente
* Decision
o Sip<0.05, rechazamos la Hyp y aceptamos la Hy .
o Sip=>0.05 aceptamos la Hy y rechazamos la Hy.

= Aplicamos la prueba estadistica

Tabla 19

Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Estadistico de

11 12 ig.
Levene g g Sig

,667 3 8 ,596

,307 3 8 ,820
Nota. A partir de la tabla 21, se concluye que los grupos presentan

homogeneidad, ya que el valor de p es mayor a 0.05, lo cual sugiere que

las varianzas son homogéneas.
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Tabla 20

Prueba de Anova de un Factor

F Sig.

354,667 ,000

Nota. En la tabla 22, el valor de F es considerablemente alto y el p es

menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula Hg y se acepta la

hipotesis alternativa Hja, indicando que las medias de los grupos son

diferentes entre si. Para identificar especificamente qué grupos iguales,
se realizaron pruebas adicionales; en este caso, se utilizara la prueba de
Tukey.
e Pruebas post hoc
= Hipotesis
.

¢ Ho= Las medias son iguales

+» Ha=Las medias son diferentes
= Decision

% Si p<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha .
% Si p >0.05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.

= Prueba Estadistica post hoc

Tabla 21
Pruebas Post Hoc
Diferencia
M @ ) ,
Nanosilice Nanosilice de mef)las { Sig.

130



UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280

PRIVADA
DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

CM -TIPO V 1% NS +

_SIN NS CM-TIPO I ~38,00000° 000
é1\54(yT11\1I>So+1 -62,66667" ,000
cﬁﬁ% | 6466667 ,000
0 i
é&‘VTII‘II)SOE -24,66667" 000
cﬁﬁgg | 2666667 ,000
0 i
S Ol eer o
Cﬁgigl 24,66667" 000
cﬁgig I 200,000 1
0 i
Cﬁgigl 26,66667" 000

Nota. En la tabla 23 existe diferencia significativa en las resistencias de cada
una de las muestras con diferentes adiciones y el concreto patrdn, esto
debido a que p<0.05. A excepcion de las muestras con adicion de 1.5% con

relacion a la de 2% de adicidon de nanosilice

e Correlacion de Person

o Hipotesis

= Ho: La incorporacion de nanosilice no influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento

Tipo I en mayor medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
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= Ha: La incorporacién de nanosilice influye significativamente en la
resistencia a la compresion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento

Tipo I en mayor medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
o Nivel de significancia

= Confianza: 95%

» Significancia (alfa): 5%

o Desicion
= Si p<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha .
= Sip >0.05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.

o Analisis estadistico

Tabla 22
Correlacion de Person sobre la Influencia de la Nanosilice en la Resistencia

del Concreto

P p N
0,934 0 12

NANOSILICE -
RESISTENCIA

Nota. En la tabla 24, se muestran los resultados obtenidos en SPSS de
correlacion de Pearson de 0.934 entre la incorporacion de nanosilice y la
resistencia a la compresion del concreto (F’c = 280 kg/cm?), lo que indica una
relacion positiva fuerte entre ambas variables. Con un valor de significancia (p
=0.000), esta correlacion es estadisticamente significativa al nivel de 0.05. Esto
sugiere que el aumento en la concentracién de nanosilice estd asociado con un

incremento en la resistencia a la compresion del concreto, apoyando la hipotesis
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alternativa (H1) de que la nanosilice mejora significativamente esta propiedad

en comparacion con el cemento Tipo V sin nanosilice.

e Regresion Lineal

o Hipétesis

= Ho: La incorporacion de nanosilice no tiene efecto significativo en la
resistencia a la compresion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento
Tipo I en mayor medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
= Ha: La incorporacion de nanosilice tiene efecto significativo en la
resistencia a la compresion del concreto F’c =280 kg/cm? con cemento

Tipo I en mayor medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
o Nivel de significancia

= Confianza: 95%

= Significancia (alfa): 5%

o Desicion
= Sip<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha .

= Sip=>0.05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.
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e Analisis estadistico

Tabla 23

Prueba Regresion Lineal

Suma de Media .
Modelo Cuadrados Cuadratica F Sig.

Regresion 7172.267 7172.267 68.542 0.00

Nota. La incorporaciéon de nanosilice en la formulacion del concreto
aumenta significativamente la resistencia a la compresion del material. El
modelo de regresion es significativo con un valor F=68.54 y un nivel de
significancia de p=0.000 en términos estadisticos, lo que lleva a rechazar la
hipdtesis nula y aceptar la alternativa. Se puede inferir que la nanosilice ejerce
una influencia significativa en la resistencia a la compresion del concreto en un
grado del 5%, dado que el valor de P es igual a 0.000, inferior a 0.05.

Tabla 24

Coeficientes de Regresion Lineal

. Coeficiente Error Yal.o rde
Variable . t Significanc
B) Estandar .
ia (p)
(Constante) 287.667 7.233 39.77 0
Nanosilice 21.867 2.641 8.279 0

Nota. En la siguiente tabla 26, se puede evidenciar que un incremento unitario
en la concentracion de nanosilice se asocia con un incremento de 21.867 kg/cm
en la resistencia a la compresion del concreto. El coeficiente estandarizado de
0.934 sefiala un impacto significativo de la concentracion de nanosilice en la

resistencia. Adicionalmente, el valor de significancia p =0.000 p=0.000
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corrobora que este efecto posee una significancia estadistica, desestimando la
hipotesis nula y aceptar la alterna.
Ecuacion 5

Ecuacion General de la Regresion Lineal

Y = BO+ B1X1............ (5)

Donde:
e Yeslavariable dependiente.
e B0 es el intercepto (o constante).
e Bl esel coeficiente de la variable independiente.

e X/ es la variable independiente (en este caso, "Nanosilice").
Usando tus datos:

e Constante (B0): 287.667

e Coeficiente de Nanosilice (B1): 21.867
Sustituyendo estos valores en la ecuacion, obtenemos:

Ecuacion 6

Ecuacion de regresion lineal de la Resistencia a la Compresion

Y = 287.667 + 21.867 x Nanosilice............ (6)
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Figura 8

Grdfica de Ecuacion de la Regresion Lineal de la Resistencia a la Compresion

Gréfica de la Ecuacién de Regresién Lineal

6001

500¢F

400
— Y =2B7.667 + 21.867 * Nanosilice

3001

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Nanosilice

Nota. En la siguiente figura se muestra el modelo grafico disefia de la ecuacion
de regresion lineal de la resistencia a la compresion respecto a la adicion de

nanosilice.

3.4. Resultados de 1a Absorcion

3.4.1. Evaluacion de la absorcion

Los hallazgos obtenidos en laboratorio en relacion con la prueba de absorcion
de agua en el concreto con variados porcentajes de nanosilice, se exponen de acuerdo
con la norma ASTM C1585-04. Esta regulacion posibilita la cuantificacion de la tasa
de absorcion de agua en materiales cementicios, proporcionando informacidn precisa
acerca de la capacidad de absorcion y la durabilidad de las mezclas. Los hallazgos de

esta investigacion evidencian el impacto de las dosificaciones de nanosilice (1%, 1.5%
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y 2%) en la disminucién de la absorcion, y como dicha alteracion favorece la mejora de

las propiedades de durabilidad del concreto.

Tabla 25

Resultados de Absorcion de las Muestras con y sin Nanosilice- ASTM C1585-04

Muestraa  Muestra a

Muestra a Muestra a
base de base de base de base de
. . cemento cemento
Tiempo Tiempo (s) S*1/72 cemi;lts(i)nTlpo ceIIn::;ol’;l)po TipoIcon TipolIcon
nanosilice - nanosilice 1'5%. 20/‘.’ .
Patrén Nanosilice nanosilice nanosilice
Nanosilice  Nanosilice
0 min 0 0 0 0.00 0.00 0.00
10 min 600 24 0.2 0.100 0.071 0.066
30 min 1800 42 0.26 0.131 0.092 0.086
1 hr 3600 60 0.33 0.166 0.117 0.109
3hr 10800 104 0.42 0.211 0.149 0.139
6 hr 21600 147 0.55 0.276 0.195 0.182
1 dia 86400 294 0.6 0.301 0.213 0.198
3 dias 259200 509 0.71 0.356 0.252 0.234
5 dias 432000 657 0.76 0.382 0.270 0.251
7 dias 604800 777 0.8 0.402 0.284 0.264
14 dias 1209600 1099 0.87 0.437 0.309 0.287
28 dias 2419200 1556 0.92 0.462 0.327 0.304

Nota. Se presentaran los resultados de las pruebas de la prueba de succion capilar en

para cada mezcla con y si nanosilice siguiendo la Norma ASTM C1585-04.
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Absorcion de las Mezclas de Concreto de las diferentes Muestras

Absorcién (mm)

®  Muestra a base de cemento Tipo V sin nanosilice - Patron

Muestra a base de cemento Tipo | con 1% de nanosilice

Muestra a base de cemento Tipo | con 1.5% de nanosilice

Muestra a base de cemento Tipo | con 2% de nanosilice

=

200 400

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (s"1/2)

Nota. Se presentardn los resultados modulados de las pruebas de la prueba de succion

capilar en para cada mezcla con y si nanosilice siguiendo la Norma ASTM C1585-04.

3.4.2. Prueba de Hipotesis

o

Prueba de normalidad

Se determina la prueba de normalidad para establecer la eleccion del

analisis estadistico. Este procedimiento permite establecer si los datos se

ajustan a una distribuciéon normal y, por ende, determinar la eleccion

adecuada de una prueba paramétrica o no. La realizacion de esta prueba es

primordial dado que la eleccion incorrecta de una prueba podria derivar en

posibles conclusiones erroneas y obtener resultados incoherentes.

Hipotesis:
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= Hp: Los datos tienen una distribucién normal

= Ha: Los datos no tienen una distribucion normal

o Nivel de significancia:

= Conflanza: 95%

= Significancia (alfa): 5%
o Decision:

= Siel Sip >0.05, se rechaza Hp y se acepta Ha (los datos no tienen una

distribucion  normal,  entonces  empleamos  pruebas = NO

PARAMETRICAS).

= Si el p<0.05, se acepta Hp y se rechaza Ha empleamos pruebas

PARAMETRICAS).
o Analisis estadistico

Tabla 26

Prueba de Normalidad para la Prueba de Absorcion

Variable Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

CM -
TIPOV - 0.954 12 0.693
SIN NS
1% NS +
Absorcion CM-TIPO 0.954 12 0.695
I
1.5% NS
+ CM- 0.954 12 0.692
TIPO 1
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2% NS +
CM-TIPO 0.954 12 0.693
|
Nota. A partir de la prueba Shapiro-Wilk, se concluye que los grupos

presentan tienen una distribucion normal, ya que el valor de p es mayor a
0.05, por lo tanto, se va a trabajar con un analisis paramétrico para verificar
las variaciones de las medias de los datos obtenidos de laboratorio de la

prueba succion capilar.

Prueba Paramétrica: Se utilizé la prueba Anova de un factor; ya que se

cuenta con mas de 2 grupos de datos para comparar sus medias
= Hipotesis
Ho: Las medias son iguales
Ha: Al menos una de las medias es diferente
* Decision
o Sip<0.05, rechazamos la Hyp y aceptamos la Hy .

o Sip=>0.05 aceptamos la Hy y rechazamos la Ho.

= Aplicamos la prueba estadistica

Tabla 27

Prueba de Anova de un Factor

F Sig.

11,667 ,000
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Nota. En la tabla 22, el valor de F es considerablemente alto y el p es menor a
0.05, por lo que Al menos una de las medias es diferente de los datos de

absorcion.

e Pruebas post hoc

= Hipotesis

R

¢ Ho = Las medias son iguales

+» Ha=Las medias son diferentes
=  Decision

R

¢ Si p<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha .

¢ Si p>0.05 aceptamos la H, y rechazamos la Ho.

= Prueba Estadistica post hoc

Tabla 28
Prueba Post Hoc
(1)) Diferencia
NANOSIL de medias Sig.
ICE I1-J)
SN + 1% NS +
CEMENTO CEMTO ,285191" 0.001
TIPO V TIPO 1
1.5% NS +
CEMTO ,360908" 0.000
TIPO 1
2% NS +
CEMTO ,374283" 0.000
TIPO 1
1% NS + SN +
CEMTO CEMENTO -,285191° 0.001
TIPO 1 TIPOV
1.5% NS +
CEMTO 0.075718 0.717
TIPO 1
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1.5% NS +
CEMTO
TIPO I

2% NS +
CEMTO
TIPO 1

2% NS +
CEMTO
TIPO 1
SN +
CEMENTO
TIPO V
1% NS +
CEMTO
TIPO I
2% NS +
CEMTO
TIPO I
SN +
CEMENTO
TIPO V
1% NS +
CEMTO

0.089093

-,360908"

-0.075718

0.013375

-,374283"

-0.089093

0.603

0.000

0.717

0.998

0.000

0.603

TIPO I
1.5% NS +
CEMTO
TIPO I

-0.013375 0.998

Nota. En la tabla 30 existe diferencias significativas en algunos de los
resultados de la prueba de succion capilar, todas las comparaciones entre las
en las muestras hachas a base de cemento tipo V su significancia es menor
a 0.05. A excepcion de las muestras con adicion de las comparaciones de las
muestras hechas a base de cemento tipo I con adiciones de cemento Tipo I,

en las cuales no hay diferencias significativas.

e Correlacion de Person

o Hipotesis

= Ho: La incorporacion de nanosilice no influye significativamente en la
absorcion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I en mayor

medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
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= Ha: La incorporacién de nanosilice influye significativamente en la
absorcion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I en mayor

medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
o Nivel de significancia

= Confianza: 95%

» Significancia (alfa): 5%

o Desicion
= Si p<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha .
= Sip >0.05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.

o Analisis estadistico

Tabla 29

Correlacion de Pearson

P p N
-0,593 0 48

NANOSILICE -
ABSORCION

Nota. La correlacion de Pearson entre la adicion de nanosilice y la absorcion del
concreto F’c = 280 kg/cm2 con cemento Tipo I es de —0.593, lo que sefiala una
relacion inversa moderada. Esto implica que el incremento en la concentracion
de nanosilice resulta en una reduccion significativa de la absorcion del concreto.
El valor p = 0.000 corrobora que esta relacion es estadisticamente significativa
al nivel del 5%, lo que posibilita la desestimacion de la hipodtesis nula y la

aceptacion de que la nanosilice tiene un impacto en la absorcion.
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e Regresion Lineal

o Hipotesis

= Ho: La incorporacién de nanosilice no tiene efecto significativo en la
absorcion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I en mayor
medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice

= Ha: La incorporacién de nanosilice tiene efecto significativo en la
absorcion del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I en mayor

medida que el cemento tipo V antisalitre sin nanosilice
o Nivel de significancia

= Confianza: 95%

» Significancia (alfa): 5%

o Desicion
=  Sip<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la Ha .
= Sip=>0.05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.

e Analisis estadistico

Tabla 30

Prueba de Regresion Lineal para la Absorcion

Suma de Media .
Modelo Cuadrados Cuadratica F Sig.

Regresion 0.8620 0.8620 24.937 0.00

Nota. El andlisis de regresion lineal revela un valor F de 24.937 y un nivel de

significancia de 0.00, lo cual sefiala que el modelo de regresion tiene
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significancia estadistica significativa. Esto implica que la integracion de

nanosilice efectu6 un impacto considerable en la absorcion del concreto,

desestimando de este modo la hipdtesis nula que postula un efecto nulo.

Tabla 31

Coeficientes de Regresion Lineal de Absorcion de las Muestras

. Coeficiente Error .Val.o rde
Variable . t Significanc
(B) Estandar .
ia (p)
(Constante) 0.595 0.066 9.058 0
Nanosilice -0.120 0.024 -4.994 0

Nota. El analisis de regresion lineal muestra que la constante es 0.595,

representando la absorcion del concreto sin nanosilice, mientras que el

coeficiente de -0.120 para la nanosilice indica que, por cada unidad afiadida, la

absorcion disminuye en 0.120 unidades. Esta relacion es estadisticamente

significativa (p = 0.00), confirmando que la incorporacion de nanosilice reduce

de manera importante la absorcion del concreto. El valor t de -4.994 refuerza la

relevancia de este efecto, respaldando la conclusioén de que la nanosilice influye

significativamente en la absorcion.

Ecuacion 7

Ecuacion de la regresion lineal de Absorcion

Y =0.595—-0.120 x Nanosilice............ (7)
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Ecuacion 8

Grdfica de la Ecuacion de Regresion Lineal de la Absorcion del Concreto

Grafico de la Ecuacidén de Regresién Lineal
0.6 — Y = 0.595-0.120X

0.5F
0.4
0.3

0.2

Absorcion del Concreto

0.0

o] 1 2 3 4 5
Cantidad de Nanosilice

Nota. En la siguiente figura se muestra el modelo grafico disefia de la ecuacion

de regresion lineal de la absorcion de las muestras con y sin nanosilice.

3.5. Resultados de la perdida de Resistencia de concreto por ataque de sulfatos severos

3.5.1. Resultados de laboratorio
Tabla 32

Resultados de las Resistencias a Base de Cemento Tipo V sin Nanosilice

SUMERGIDAS A SULFATOS SIN SUMERGIR
9999 ppm
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 21 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
275 293 306 277 295 310
276 292 305 275 292 308
275 292 304 278 296 306

Nota. La tabla presenta los valores de resistencia a compresion (en Kg/cm2) de la

muestra patron a base de cemento tipo V sin nanosilice. Los resultados estan divididos
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en dos secciones: las muestras sumergidas en una solucion de sulfatos con una
concentracion severa de 9999 ppm y las muestras que permanecieron en curado
continuo sin exposicion a sulfatos. Las muestras sumergidas se curaron inicialmente en
agua normal durante 14 dias para obtener una resistencia base antes de la inmersion en
sulfatos, mientras que las muestras sin sumergir fueron sometidas a un proceso de
curado continuo desde la preparacion de la mezcla.

Tabla 33

Resultados de las Resistencias a Base de Cemento Tipo I con Adicion de 1% de

Nanosilice
SUMERGIDAS A SULFATOS SIN SUMERGIR
9999 ppm
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 21 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
334 340 343 339 343 347
335 341 345 334 342 348
332 339 344 336 345 349

Nota. La tabla presenta los valores de resistencia a compresion (en Kg/cm?2) de las
muestras a base de cemento tipo con adiciones de 1% de nanosilice a diferentes edades
de curado e inmersion.

Tabla 34

Resultados de las Resistencias a Base de Cemento Tipo I con Adicion de 1.5% de

Nanosilice
SUMERGIDAS A SULFATOS SIN SUMERGIR
9999 ppm
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 21 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
343 363 362 346 367 368
342 366 366 344 369 367
341 366 365 341 366 368
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Nota. La tabla presenta los valores de resistencia a compresion (en Kg/cm?2) de las
muestras a base de cemento tipo con adiciones de 1.5% de nanosilice a diferentes edades
de curado e inmersion.

Tabla 35

Resultados de las Resistencias a Base de Cemento Tipo I con Adicion de 2% de

Nanosilice
SUMERGIDAS A SULFATOS SIN SUMERGIR
9999 ppm
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 21 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
338 347 367 339 350 371
339 350 364 340 351 369
340 349 367 343 352 368

Nota. La tabla presenta los valores de resistencia a compresion (en Kg/cm?2) de las
muestras a base de cemento tipo con adiciones de 1.5% de nanosilice a diferentes edades
de curado e inmersion.

Tabla 36

Perdida de F'c por Ataque de Sulfatos, Cemento Tipo V SN

ATAQUE A RESITENCIA F’'c PERDIDIDA
SULFATOS PROMEDIO DE F'c
dias 0 ppm 9999 ppm %

7 DIAS 276.667 275.333 0.484 %
14 DIAS 294.333 292.333 0.684 %
28 DIAS 308.000 305.000 0.984 %

Nota. La tabla presenta los porcentajes de pérdidas de F’'c por un ataque cebero de
sulfatos, y por otra parte se presenta los valores de resistencia a compresion (Kg/cm?2)
de las muestras a base de cemento tipo V sin adiciones de nanosilice a diferentes edades

de curado e inmersion.
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Figura 10

Curvas de las Perdidas de F'c por Ataque de Sulfatos - Cemento Tipo V SN

310.000
308.000 o

305.000
300.000 -
294.333 305.000
295.000 »l

290.000

285 000 292.333

280.000 276.667
@

RESISTENCIAS PROMEDIO

275.000

275.333
270.000

0 5 10 15 20 25 30
DIAS DERUTURA

@ 0 ppm 9999 ppm

Nota. La figura muestra las curvas con inmersion a sulfatos vs las muestras de curado
tradicional a base de cemento tipo V sin nanosilice
Tabla 37

Perdida de F'c por Ataque de Sulfatos, Cemento Tipo I + 1% NS

ATAQUE A RESITENCIA F’'c PERDIDIDA
SULFATOS PROMEDIO DE F'c
dias 0 ppm 9999 ppm %

7 DIAS 336.333 333.667 0.799%

14 DIAS 343.333 340.000 0.980%

28 DIAS 348.000 344.000 1.163%

Nota. La tabla presenta los porcentajes de pérdidas de F'c por un ataque cebero de
sulfatos, y por otra parte se presenta los valores de resistencia a compresion (Kg/cm?2)
de las muestras a base de cemento tipo I con 1% de adiciones de nanosilice a diferentes

edades de curado e inmersion.
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Figura 11

Curvas de F'c de Cemento Tipo I + 1% NS Expuestas a Sulfatos Severos
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Nota. La tabla presenta las resistencias promedio obtenidas con y sin expansion a
sulfatos a diferentes edades de las muestras con adiccion de 1% de nanosilice.
Tabla 38

Perdida de F'c por Ataque de Sulfatos, Cemento Tipo I + 1.5% SN

ATAQUE A RESITENCIA F’'c PERDIDIDA
SULFATOS PROMEDIO DE F'c
dias 0 ppm 9999 ppm %

7 DIAS 343.667 342.000 0.487%

14 DIAS 367.333 365.000 0.639%

28 DIAS 367.667 364.333 0.915%

Nota. La tabla presenta los porcentajes de pérdidas de F’'c por un ataque cebero de
sulfatos, y por otra parte se presenta los valores de resistencia a compresion (Kg/cm?2)
de las muestras a base de cemento tipo I con 1.5% de adiciones de nanosilice a

diferentes edades de curado e inmersion.
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Figura 12

Curvas de F'c de Cemento Tipo I + 1.5% NS Expuestas a Sulfatos Severos
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Nota. La tabla presenta las resistencias promedio obtenidas con y sin expansion a
sulfatos a diferentes edades de las muestras con adiccion de 1.5% de nanosilice.
Tabla 39

Perdida de F'c por Ataque de Sulfatos, Cemento Tipo I + 2% SN

ATAQUE A RESITENCIA F'c PERDIDIDA
SULFATOS PROMEDIO F'c

dias 0 ppm 9999 ppm %

7 DIAS 340.667 339.000 0.492

14 DIAS 351.000 348.667 0.669

28 DIAS 369.333 366.000 0911

Nota. La tabla presenta los porcentajes de pérdidas de F'c por un ataque severo de
sulfatos, y por otra parte se presenta los valores de resistencia a compresion (Kg/cm?2)
de las muestras a base de cemento tipo I con 2% de adiciones de nanosilice a diferentes

edades de curado e inmersion.
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Figura 13

Curvas de F'c de Cemento Tipo I + 2% NS Expuestas a Sulfatos Severos
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Nota. La tabla presenta las resistencias promedio obtenidas con y sin expansion a

sulfatos a diferentes edades de las muestras con adiccion de 2% de nanosilice.
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Figura 14

Porcentajes de Perdidas de F'c de las Diferentes Muestras
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Nota. La grafica muestra los porcentajes de pérdidas de F'c de las muestras con y sin

nanosilice expuestas a sulfatos con una concentracion severa de 9999 ppm.
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Figura 15

Resistencias a la Compresion Obtenidas tras la Expansion a Sulfatos Severa
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Nota. La grafica muestra las resistencias a la compresion de las muestras con y sin
nanosilice obtenidas a los 28 dias luego de ser expuestas a sulfatos severos con una

concentracion severa de 9999 ppm de sulfato de magnesio.

3.5.2. Prueba de Hipotesis

e Prueba de normalidad
Se determina la prueba de normalidad para establecer la eleccion del
analisis estadistico. Este procedimiento permite establecer si los datos se ajustan
a una distribucion normal y, por ende, determinar la eleccion adecuada de una

prueba paramétrica o no. La realizacion de esta prueba es primordial dado que
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la eleccion incorrecta de una prueba podria derivar en posibles conclusiones
erroneas y obtener resultados incoherentes.

Hipotesis:

= Hjy: Los datos tienen una distribucion normal

= Hja: Los datos no tienen una distribucién normal

Nivel de significancia:

= Confianza: 95%

= Significancia (alfa): 5%

Decision:

= Siel Sip >0.05, se rechaza Hp y se acepta Hy (los datos no tienen una

distribucién normal, entonces empleamos pruebas NO PARAMETRICAS).
= Si el p<0.05, se acepta Hp y se rechaza Ha empleamos pruebas

PARAMETRICAS).
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o Analisis estadistico

Tabla 40
Prueba de Normalidad de los Porcentajes de Pérdida de F'c por Ataque

Severo de Sulfatos

Variable Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
CM - 0.987 3 0.780
TIPOV -
SIN NS
1% NS + 1.000 3 0.994
CM-TIPO
I
1.5% NS 0.973 3 0.683
+ CM-
TIPO I
2% NS + 0.992 3 0.829
CM-TIPO
I

Absorcion

Nota. A partir de la prueba Shapiro-Wilk, se concluye que los grupos

tienen una distribucion normal, ya que el valor de p es mayor a 0.05, por

lo tanto, se va a trabajar con un analisis paramétrico para verificar las

variaciones de las medias de los datos obtenidos de laboratorio de la

resistencia a la compresion.

e Prueba Paramétrica: Se utiliz6 la prueba Anova de un factor; ya que se

cuenta con mas de 2 grupos de datos para comparar sus medias

= Hipotesis

Ho: Las medias son iguales

Ha: Al menos una de las medias es diferente

=  Decision
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o Sip<0.05, rechazamos la Hyp y aceptamos la Hj .
o Sip=>0.05 aceptamos la Hy y rechazamos la Ho.

= Aplicamos la prueba estadistica

Tabla 41

Prueba de Anova de un Factor

F Sig.

1,309 0,333

Nota. En la tabla 42, el valor de F es minimo y el p es mayor a 0.05, por
lo que las medias son similares en los porcentajes de pérdidas de
resistencia entre las muestras a base y cemento tipo V sin nanosilice y

las de cemento tipo I con adiciones de este adictivo.

e Pruebas post hoc

= Hipotesis
7

¢ Ho= Las medias son iguales

R

«* Ha=Las medias son diferentes
= Decision
% Si p<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la H, .

*

% Sip >0.05 aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.
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Tabla 42
Prueba Post Hoc
@D Diferencia
NANOSIL de medias Sig.
ICE (I1-J)
SN + 1% NS + 0.486
CEMENTO CEMTO ,285191°
TIPO V TIPO I
1.5% NS + 0.996
CEMTO ,360908"
TIPO I
2% NS + 0.999
CEMTO ,374283"
TIPO I
1% NS + SN + 0.486
CEMTO CEMENTO -,285191"
TIPO 1 TIPO V
1.5% NS + 0.384
CEMTO 0.075718
TIPO 1
2% NS + 0411
CEMTO 0.089093
TIPO 1
1.5% NS + SN + 0.996
CEMTO CEMENTO -,360908"
TIPO 1 TIPO V
1% NS + 0.384
CEMTO -0.075718
TIPO 1
2% NS + 1.000
CEMTO 0.013375
TIPO I
2% NS + SN + 0.999
CEMTO CEMENTO -,374283"
TIPO 1 TIPOV
1% NS + 0411
CEMTO -0.089093
TIPO I
1.5% NS + 1.000
CEMTO -0.013375
TIPO I

Nota. En la tabla 42 se puede inferir que no existe diferencias significativas

en algunos de los porcentajes de pérdidas de resistencia a la compresion,
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esto debido a que su significancia de todos los valores es mayor a 0.05. Por

lo que se acepta la hipotesis nula y se acepta la interna

e Correlacion de Person

o Hipotesis

» Ho: La incorporacion de nanosilice no influye significativamente en la
de la perdida de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a
un ataque severo de sulfatos del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento
Tipo I

= Ha: La incorporaciéon de nanosilice influye significativamente en la
perdida de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a un
ataque severo de sulfatos del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento

Tipo L.
o Nivel de significancia

= Confianza: 95%

» Significancia (alfa): 5%
o Desicion
= Sip<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la H, .

= Sip>0.05 aceptamos la H, y rechazamos la Ho.

o Analisis estadistico
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Tabla 43

Correlacion de Pearson

P p N

Nanosilice — Perdida de
resistencia por ataque de -0,197 0 12
sulfatos

Nota. El coeficiente de correlacion de -0.197 sugiere una relacion muy débil y
negativa entre la cantidad de nanosilice y la pérdida de resistencia, con un p-
valor de 0.540 que confirma que esta relacion no es significativa. Esto implica
que la variacion en la cantidad de nanosilice no explica de manera relevante la
pérdida de resistencia en términos porcentuales en este contexto. La pérdida se
genera mayormente por la reduccion de poros en el concreto, generando asi que
el concreto a base cemento tipo I con adiciones de nanosilice se resiste a agentes
agresivos como los sulfatos similarmente a un cemento tipo V.
e Regresion Lineal
o Hipotesis
= Ho: La incorporacion de nanosilice no influye significativamente en
la de la perdida de resistencia a la compresion de las muestras
expuestas a un ataque severo de sulfatos del concreto F’c = 280
kg/cm? con cemento Tipo I
= Ha: La incorporacion de nanosilice influye significativamente en la
perdida de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a
un ataque severo de sulfatos del concreto F’c = 280 kg/cm? con

cemento Tipo L.

o Nivel de significancia
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= Confianza: 95%

= Significancia (alfa): 5%

o Desicion
= Sip<0.05, rechazamos la Ho y aceptamos la H, .
= Sip>0.05 aceptamos la H, y rechazamos la Ho.

e Analisis estadistico

Tabla 44

Prueba de Regresion Lineal

Suma de Media .
Modelo Cuadrados Cuadratica F Sig.

Regresion 0.8620 0.8620 24.937 0.00

Nota. La ecuacion de regresion muestra que el valor base de la pérdida de
resistencia es de 0.862% y que, por cada unidad de nanosilice afiadida, la pérdida
de resistencia disminuye en un 0.038%. Sin embargo, dado que el p-valor es
0.540 (mayor a 0.05), esta relacion no es estadisticamente significativa,
indicando que la adicion de nanosilice no tiene un impacto relevante en la

variabilidad de la pérdida de resistencia por ataque de sulfatos.

Tabla 45

Coeficientes de Regresion Lineal de los Porcentajes de Perdida de F'c

. Coeficiente Error Yal.o rde
Variable . t Significanc
B) Estandar .
ia (p)
(Constante) 0.862 0.164 5.257 0.000
-0.038 0.060 -0.635 0.540

Nanosilice
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Nota. El analisis de regresion lineal El coeficiente asociado a la variable
"NANOSILICE" es -0.038, lo que indica que por cada unidad de incremento en la
cantidad de nanosilice, la pérdida de resistencia disminuye en un 0.038%. Sin embargo,
el valor de significacion (p = 0.540) es mayor que 0.05, lo que sugiere que la relacién
entre la nanosilice y la pérdida de resistencia no es estadisticamente significativa en

este modelo.

Ecuacion 9

Ecuacion de la regresion lineal de los Porcentajes de Perdida de F'c

PERDIDA (%) = 0.862 — 0.038 x Nanosilice............ (8)
Figura 16

Grafica de la Ecuacion de Perdida de Fc' por Sulfatos Severos

Relacién entre NANOSILICE y PERDIDA DE RESISTENCIA por ataque de sulfatos severos (%)

—— PERDIDA DE RESISTENCIA = 0.862 - 0,038 * NANOSILICE
0.8f

0.6
0.4
0.2}

0.0

PERDIDA DE RESISTENCIA (%)

-0.21
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Nota. En la figura se muestra la expresion grafica de la regresion lineal de la perdida de

F’c con expuestos a sulfatos severos.

162



pinvession en la resistencia, y durabilidad del concreto f'c =280

DEL NORTE

1 UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

3.6. Analisis Comparativo del Costo-Beneficio

3.6.1. Analisis de Costos
Tabla 46

Valor de los Materiales para un m3 de Concreto 280 Kg/Cm?2 a Base de Cemento

Tipo V sin Nanosilice

Precio
Material Unidad Cantidad Unitario Costo Total
/) (S/.)

Cemento Tipo V bolsa 13.3400 S/ 36.44 S/ 486.11
Arena Fina m? 0.5100 S/ 84.75 S/ 43.22
Piedra Chancada de 1/2" m? 0.4500 S/ 84.75 S/ 38.14
Agua m? 0.1890 S/5.90 S/1.12
Superplastificante (Sika) galon 1.4200 S/ 38.98 S/ 55.35
TOTAL S/ 623.94

Nota. En esta tabla se muestra el valor de los materiales para la preparacion de 1 m3 de

concreto 280 Kg/cm2 empleando cemento tipo V.

Tabla 47
Valor de los Materiales para un m3 de Concreto 280 Kg/Cm2 a Base de Cemento

Tipo I con 1% de Nanosilice

Precio Costo
Material Unidad Cantidad Unitario

/) Total (S/.)

Cemento Tipo I bolsa 13.3400 S/26.27 S/350.44
Arena Fina m3 0.5100 S/ 84.75 S/43.22
Piedra Chancada de 1/2" m? 0.4500 S/ 84.75 S/ 38.14
Agua m? 0.1890 S/5.90 S/1.12
Superplastificante (Sika) galon 1.4200 S/ 38.98 S/ 55.35
Nanosilice kg 5.6800 S/ 20.00 S/ 113.60
TOTAL S/ 601.87

Nota. En esta tabla se muestra el valor de los materiales para la preparacion de 1 m3 de

concreto 280 Kg/cm2 empleando cemento tipo I con una adicioén de 1% de nanosilice.
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Tabla 48
Valor de los Materiales para un m3 de Concreto 280 Kg/Cm?2 a Base de Cemento

Tipo I con 1.5% de Nanosilice

Precio
Material Unidad Cantidad Unitario Costo Total
/) (S/.)

Cemento Tipo I bolsa 13.3400 S/26.27 S/350.44
Arena Fina m? 0.5100 S/ 84.75 S/ 43.22
Piedra Chancada de 1/2" m? 0.4500 S/ 84.75 S/ 38.14
Agua m? 0.1890 S/5.90 S/1.12
Superplastificante (Sika) galon 1.4200 S/ 38.98 S/ 55.35
Nanosilice kg 8.5200 S/20.00 S/ 170.40
TOTAL S/ 658.67

Nota. En esta tabla se muestra el valor de los materiales para la preparacion de 1 m3 de
concreto 280 Kg/cm2 empleando cemento tipo I con una adicion de 1.5% de nanosilice.
Tabla 49

Valor de los Materiales para un m3 de Concreto 280 Kg/Cm?2 a Base de Cemento

Tipo I con 2% de Nanosilice

Precio
Material Unidad Cantidad Unitario Costo Total
(S7) (S/.)

Cemento Tipo I bolsa 13.3400 S/26.27 S/ 350.44
Arena Fina m3 0.5100 S/ 84.75 S/43.22
Piedra Chancada de 1/2" m3 0.4500 S/ 84.75 S/38.14
Agua m? 0.1890 S/5.90 S/1.12
Superplastificante (Sika) galon 1.4200 S/ 38.98 S/ 55.35
Nanosilice kg 11.3600 S/20.00 S/ 227.20
TOTAL S/ 715.47

Nota. En esta tabla se muestra el valor de los materiales para la preparacion de 1 m3 de

concreto 280 Kg/cm2 empleando cemento tipo I con una adicion de 2% de nanosilice
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Figura 17

Precio de Materiales para un m3 de Concreto segun cada Diserio de Mezcla
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Nota. En esta figura se muestra el valor unitario de los materiales para un M3

de disefio 280 Kg/cm?2, segin los diferentes patrones.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion,
absorcion y resistencia a sulfatos en muestras de concreto con adicion de nanosilice
(1%, 1.5% y 2%) fueron analizados estadisticamente utilizando el software IBM SPSS
Statistics. El objetivo fue evaluar la validez de la hipotesis general de que la nanosilice
mejora la resistencia y durabilidad del concreto F’c = 280 kg/cm? con cemento Tipo I,
haciéndolo comparable al concreto con cemento Tipo V antisalitre en condiciones de
exposicion a sulfatos. Inicialmente, para la variable de resistencia a la compresion, se
llevd a cabo el andlisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, cuyos
resultados confirmaron la normalidad de los datos al obtener significancias superiores
al 5% (0.05). Este hallazgo permitid aceptar la hipdtesis nula y proceder con pruebas
paramétricas. Seguidamente, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de un solo
factor, que evidencio diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
resistencia a la compresion de las distintas concentraciones de nanosilice y el concreto
de control; a excepcion de la comparacion entre la adicion de 1.5% y 2%, de la que
sali6 un valor de significancia de 0.813 mucho mayor a 0.05, indicando que no existen
diferencias significativas entre las muestras de esas dos adiciones. En cuanto la prueba
de correlacion de Pearson de 0.934 entre la incorporacion de nanosilice y la resistencia
a la compresion indica una relacion positiva fuerte entre ambas variables. Con un valor
de significancia (p = 0.000), esta correlacion es estadisticamente significativa al nivel
de 0.05. Esto sugiere que el aumento en la concentracion de nanosilice esta asociado

con un incremento en la resistencia a la compresion del concreto. En cuanto a la
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regresion lineal, se puede deducir que la incorporacion de nanosilice en la formulacion
del concreto aumenta significativamente su resistencia a la compresion. E1 modelo de
regresion es significativo con un valor F=68.54 y un nivel de significancia de p=0.000
en términos estadisticos. Se puede inferir que la nanosilice ejerce una influencia
significativa en la resistencia a la compresion del concreto en un grado del 5%, dado

que el valor de P es igual a 0.000, inferior a 0.05.

En cuanto a la absorcion de agua, también se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk
para verificar la normalidad de los datos, la cual fue confirmada. Posteriormente, el
analisis de ANOVA de un solo factor indic6 diferencias significativas entre las muestras
con diferentes concentraciones de nanosilice y el control, mostrando de esta manera una
reduccion considerable en la absorcion al adicionar nanosilice a la mezcla hecha con
cemento tipo I; pero si comparamos los datos obtenidos de muestras de cemento tipo I
con adiciones de nanosilice entre sus diferentes porcentajes se obtuvo que las
significancias de sus comparaciones no tienen diferencias significativas ya que sus
valores de sus significancias son mayores a 0.05 mostrando de esta manera que la
reduccion en la absorcion a medida que aumentaba la concentracion de nanosilice no
varia demasiado. El andlisis de correlacion de Person respaldd estos hallazgos,
evidenciando una relacion inversa entre la cantidad de nanosilice y la absorcion de agua,
en el concreto F’c =280 kg/cm2 con cemento Tipo I donde su p es —0.593, lo que sefiala
una relacion inversa moderada. Esto implica que el incremento en la concentracion de
nanosilice influye inversamente en una reduccion de la absorcion de agua en el
concreto. El andlisis de regresion lineal revela un valor F de 24.937 y un nivel de
significancia de 0.00, lo cual sefiala que el modelo de regresion tiene significancia

estadistica significativa. Esto implica que la integracion de nanosilice efectué un
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impacto considerable en la absorcion del concreto.

Asimismo, en el ensayo de resistencia a sulfatos, las probetas se expusieron a
condiciones de ataque severo de sulfatos, evaludndose la pérdida de resistencia a la
compresion. A partir de la prueba Shapiro-Wilk, se concluye que los grupos tienen una
distribucion normal, ya que el valor de p es mayor a 0.05, por lo tanto, se va a trabajar
con un analisis paramétrico. Para las comparaciones de medias se us6 andlisis de
ANOVA de un factor, donde se pudo determinar que no existen diferencias
significativas en el porcentaje de pérdida de resistencia a la compresion por ataque a
sulfatos, ya que las significancias son mayores a 0.05 en todas las comparaciones. Esto
nos indica que es muy recomendable adicionar nanosilice a nuestros disefios de mezcla
como alternativa al uso de cemento tipo V, recomendado por sus especificaciones
técnicas para el uso donde las condiciones de sales en los suelos son elevadas. En las
pruebas de correlacion y regresion lineal revelaron que la adicion de nanosilice al
aumentar los porcentajes ligeramente va influyendo de manera inversa ante la pérdida
de resistencia; pero no son significativamente menores a las muestras con adicion de
nanosilice con cemento tipo V. Esto se debe a que, como ya se mencion6 anteriormente,
este cemento es recomendado para condiciones severas de sales, en comparacion con
las muestras de control, validando asi la hipdtesis alternativa y destacando la efectividad
de la nanosilice en mejorar la durabilidad del concreto bajo condiciones de exposicion

a sulfatos.

Por ultimo, al analizar el costo-beneficio del uso de nanosilice en las mezclas de
concreto, resulta mas rentable emplear nanosilice con cemento tipo I como alternativa
al cemento tipo V. El valor unitario del material de un m3 para un disefio de mezcla

280 Kg/cm2 con tipo V es S/ 623.94 y, como se pudo inferir segin las diferentes
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pruebas estadisticas anteriormente, que la adicion mds eficiente por prestaciones es la
de 1.5%, donde, segun la relacion y correlacion, su resistencia y absorcion influyen
significativamente y no tiene estadisticamente diferencias significativas en sus
diferencias de medias en las pérdidas de resistencia por ataque a sulfatos severos al ser
su significancia mayor a 0.05. Su costo de los materiales para un m3 de este disefio de
mezcla de esta combinacion es de S/ 658.67. Pero si el costo es un inconveniente, la
adicion de 1% es una muy buena opcion, en el que estadisticamente sus valores
arrojados de la prueba de resistencia a la compresion son inferiores al del 1.5%, pero
que otorgan una diferencia significativa estadisticamente clara con el uso de cemento
tipo V en su resistencia y absorcion. Al mismo caso, sus valores estadisticos arrojados
de la prueba de ANOVA para un valor inducen a que no hay diferencias significativas
con el uso de cemento tipo V y el resto de adiciones por su valor unitario de materiales
paraun m3 de S/ 601.87, y sus prestaciones lo convierten en una opcién mas econdmica
y rentable que el uso de cemento tipo V en condiciones de presencias severas de
sulfatos. Por consiguiente, los procedimientos estadisticos confirmaron la hipotesis
general de investigacion, subrayando la eficacia de la adicion de nanosilice para
incrementar la resistencia y durabilidad del concreto F’c =280 kg/cm? ante condiciones
agresivas a un mejor costo-beneficio en la provincia de Cajabamba, departamento de

Cajamarca.

Enla Tabla 14 y Figura 2, se presenta la resistencia a la compresion del concreto
patron a base de cemento Tipo V sin adicion de nanosilice, mostrando promedios de
248.67 kg/cm?, 282.67 kg/cm? y 301 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Al
incorporar un 1% de nanosilice en el cemento Tipo I (ver Tabla 15 y Figura 3), se

observo un aumento en los promedios de resistencia, registrando 304.67 kg/cm?, 336
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kg/cm? y 339 kg/cm? en los mismos periodos de curado. La adicion del 1.5% de
nanosilice (ver Tabla 17 y Figura 4) increment6 aun mas la resistencia, alcanzando
promedios de 315 kg/cm?, 343 kg/cm? y 363.67 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias. Con una
adicion del 2% de nanosilice (Tabla 18 y Figura 5), los valores obtenidos fueron 319.33
kg/cm?, 349.67 kg/cm? y 365.67 kg/cm?, lo que demostrd un comportamiento superior
en comparacion con el concreto sin nanosilice. Los resultados son evidencian el
aumento de resistencia a compresion y se basan lo que menciona Ulmen (2020). La
nanosilice es un aditivo que incrementa significativamente la resistencia del concreto

en comparacion, mejorando el comportamiento del concreto.

En cuanto a la absorcion de agua, los datos obtenidos en la Tabla 27 muestran
que las muestras de concreto a base de cemento Tipo V sin nanosilice presentaron
valores de absorcién mads altos en comparacion con las muestras con adicion de
nanosilice. A los 28 dias, la absorcion promedio de la muestra sin nanosilice fue de 0.92
mm/s”1/2, mientras que las muestras con 1%, 1.5% y 2% de nanosilice mostraron
valores de 0.462 mm/s*1/2, 0.327 mm/s*1/2 y 0.304 mm/s*1/2, respectivamente. Estos
resultados indican una reduccion significativa en la absorcion conforme se incrementa
el porcentaje de nanosilice, evidenciando que la adiciébn de nanosilice mejora la
impermeabilidad del concreto. La reduccion en la absorcion de las muestras con
nanosilice se observé en todos los periodos evaluados, siendo especialmente notable a
partir del séptimo dia, donde las muestras con 2% de nanosilice presentaron una
absorcion de 0.264 mm/s™1/2 en comparacion con los 0.8 mm/s"*1/2 del cemento Tipo
V sin adiciones. Estos hallazgos destacan la capacidad de la nanosilice para reducir la
porosidad y, por ende, la absorcion de agua, mejorando la durabilidad del concreto. Este

aditivo act@ia a nivel nanométrico rellenando los poros y vacios en la matriz del
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cemento, lo que resulta en una estructura mas compacta y densa, mejorando la

durabilidad y la capacidad de soportar condiciones agresivas Ulmen (2020).

Los resultados de la Tabla 34 a la Tabla 41 mostraron la resistencia a la
compresion de las muestras expuestas a sulfatos severos (9999 ppm) y las
comparaciones con las muestras que no fueron sumergidas. Para el cemento Tipo V sin
adiciones de nanosilice, las pérdidas de resistencia a los 7, 14 y 28 dias fueron de
0.484%, 0.684% y 0.984%, respectivamente (Tabla 38). Las muestras con 1% de
nanosilice mostraron pérdidas de 0.799%, 0.980% y 1.163% a los mismos intervalos de
tiempo (Tabla 39). Las muestras con 1.5% de nanosilice presentaron pérdidas menores
de 0.487%, 0.639% y 0.915% a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente (Tabla 40).
Finalmente, las muestras con 2% de nanosilice tuvieron pérdidas de resistencia de
0.492%, 0.669% y 0.911% alos 7, 14 y 28 dias, respectivamente (Tabla 41). Estas cifras
subrayan que las adiciones de nanosilice reducen la pérdida de resistencia de las
muestras frente a los ataques de sulfatos severos en comparacion con el cemento Tipo
V sin nanosilice, mostrando una efectividad mas pronunciada en el caso de las adiciones
del 1.5% y 2%, y evidenciando un comportamiento similar al de las muestras no
sumergidas en sulfatos. Esto datos obtenidos se centran en la teoria, donde Sika (2020)
menciona que la adicion de nanosilice refuerza la resistencia del concreto en entornos
agresivos, reduciendo la porosidad para reducir la formacién de compuestos quimicos
que puedan generar dafos al concreto, esto debido a su tamafia de 100 nandémetros que
permiten una mayor superficie de reaccion, lo que facilita la interaccion quimica rapida
con el hidroxido de calcio y la formacion de geles de C-S-H, densificando la matriz del

concreto y mejorando sus propiedades mecénicas y de durabilidad.

En el Analisis de Costo-Beneficio, la Tabla 47 mostr6 que el costo total de los
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materiales para un m* de concreto a base de cemento Tipo V sin nanosilice fue de S/
623.94. Por otro lado, la Tabla 48 revel6 un costo de S/ 601.87 para un m?* de concreto
con 1% de nanosilice, mientras que la Tabla 49 indic6 un costo de S/ 658.67 para un m?
con 1.5% de nanosilice. Finalmente, la Tabla 50 detall6 un costo de S/ 715.47 para un
m? de concreto con 2% de nanosilice. Estos resultados permiten evaluar la viabilidad
econdmica de las distintas formulaciones, considerando el aumento de la resistencia y
la durabilidad obtenidas con la adicion de nanosilice. Segun Ulmen (2020) Como
resultado de esta mayor eficiencia estructural, es posible reducir la cantidad de cemento
utilizada en la mezcla sin comprometer la calidad ni la resistencia del concreto y de esta

manera disminuir el costo de fabricacion.

El objetivo general de esta investigacion fue comparar el efecto de la nanosilice
en la resistencia y durabilidad del concreto f’c =280 kg/cm? con cemento Tipo Iy Tipo
V antisalitre en Cajabamba, Cajamarca, 2024. Para sustentar este estudio, se
consideraron varios antecedentes relevantes, entre ellos la investigacion de Ccanto D.
(2021), donde evaluo la durabilidad del concreto en zonas costeras mediante el uso de
cemento Tipo I con adicion de nanosilice y cemento Tipo V. Se disefiaron mezclas con
proporciones de nanosilice al 0.5%, 1% y 1.5%, y se realizaron ensayos de resistencia
a la compresion y analisis de pérdida de masa y porosidad en condiciones de exposicion
a sulfatos. Los resultados demostraron que el concreto con 1.5% de nanosilice alcanzo
una resistencia de 391 kg/cm? a los 42 dias, superando al cemento Tipo V con 385
kg/cm?. Las pérdidas de masa y la porosidad también fueron menores en el concreto
con nanosilice (0.00483% y 1.70%, respectivamente) frente al cemento Tipo V
(0.00509% y 1.73%). Por otro lado, en la investigacion actual, se trabajé con una mezcla

de F'c =280 kg/cm? con una relacion a/c de 0.50, donde la adicion de 1% de nanosilice
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mostr6 una mejora del 15% en la resistencia a los 28 dias. Esto confirma que la
nanosilice es una opcidn viable y econdmica para mejorar la durabilidad en ambientes

costeros.

En el estudio de Chavez C. (2022) sobre la incorporacion de nanosilice en
pavimentos rigidos en Huancayo, se prepararon 72 muestras de concreto con
concentraciones de 1%, 2% y 3% de nanosilice. Las pruebas de resistencia a la
compresion y flexion indicaron que el concreto con 3% de nanosilice logré una
resistencia de 380.12 kg/cm?, mientras que el concreto convencional alcanzd 294
kg/cm?. Ademas, se observo una disminucion del 64.17% en la exudaciéon. Por otro
lado, en la presente investigacion, se observo que la adicion de 1.5% de nanosilice en
una mezcla con F'c = 280 kg/cm? mejord la resistencia en un 18% a los 28 dias. Esto
coincide con los hallazgos de Chavez, quienes destacaron que la nanosilice aumenta

significativamente la resistencia y reduce la permeabilidad del concreto.

En la tesis de Saavedra O. (2019), se investig6 la influencia de la nanosilice en
la resistencia y costo de produccion de concretos elaborados con cementos Yura Tipo [
y Tipo IP. Las evaluaciones de mezclas con 0.5% y 0.7% de nanosilice mostraron un
incremento de la resistencia a la compresion del 12.7% en comparacion con la mezcla
estandar. Ademas, se registrd una reduccion en los costos de produccion al utilizar 0.5%
de nanosilice. Por otro lado, en el presente estudio, se encontré que una adicion de 1%
de nanosilice mejord la resistencia a la compresion y fue econdmicamente viable,
corroborando los beneficios sefialados por Saavedra en cuanto a optimizacion de costos

y rendimiento.

En la investigacion de Dongo P. y Saavedra O. (2021), se analizo el impacto de
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la nanosilice en la permeabilidad y resistencia del concreto en Arequipa, usando
concentraciones de 0.5% y 0.7% de nanosilice con relaciones agua/cemento de 0.60,
0.55y 0.50. Se observé una notable reduccion de la permeabilidad y un aumento en la
resistencia a la compresion, alcanzando 485 kg/cm? en la mezcla con una relacion a/c
de 0.50 y 0.5% de nanosilice. Por otro lado, en la investigacion actual, se trabajo con
un disefio similar que demostr6é mejoras en la durabilidad y resistencia con una adicion

de 1% de nanosilice, alinedndose con los resultados obtenidos por Dongo y Saavedra.

En el estudio de Diaz Y. y Estrada J. (2021), se evalué la mejora de las
propiedades del concreto estructural mediante la sustitucion parcial del cemento
Portland Tipo MS con nanosilice. Se realizaron pruebas con concentraciones de 0.3%,
0.8% y 1.3%, logrando un aumento en la resistencia a la compresion del 154.3% a los
28 dias con una adicion de 1.3% de nanosilice. Por otro lado, en la presente
investigacion, la adicion de 1.5% de nanosilice mejor6 la resistencia en un 18% a los
28 dias, similar a los resultados de Diaz y Estrada, quienes concluyeron que la
nanosilice incrementa la resistencia y durabilidad, especialmente en ambientes

agresivos.

Jiménez R. (2022), disefid un concreto especificamente para cimentaciones
profundas que estan expuestas a un alto nivel fredtico. En esta investigacion se
analizaron las concentraciones de nanosilice al 0.5%, 0.75% y 1%, que fueron
incorporadas en las mezclas de concreto con una relacion agua/cemento de 0.55. Se
llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresion, exudacion, tiempo de
fraguado y permeabilidad. Los resultados indicaron que la adicidén de nanosilice en
una proporcion del 1% tuvo un impacto positivo en la resistencia a la compresion del

concreto a los 28 dias, logrando alcanzar 434.4 kg/cm? Este aumento fue
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significativo en relacion al concreto sin aditivos. Adicionalmente, se ha notado que
la utilizacion de particulas de nanosilice disminuy6 la exudacion del concreto, lo cual
incremento su cohesion y redujo la segregacion. El periodo de endurecimiento inicial
se extendio, lo cual resulta ventajoso para su uso en entornos con un alto nivel de
agua subterranea, ya que facilita una colocacion mas precisa del concreto. Este
estudio establece que la inclusion de particulas de nanosilice resulta eficaz en el
incremento de la resistencia y durabilidad del hormigén impermeable,
particularmente en situaciones donde las bases estan expuestas a niveles elevados de
agua subterranea. La utilizacion del 1% de nanosilice demostré ser la cantidad
adecuada, logrando un equilibrio Optimo entre la resistencia mecanica y las
caracteristicas de manejabilidad del concreto (p.106).

Carrasco V. y Fernandez H. (2021) abarcarén una variedad de pruebas
mecanicas y de permeabilidad en distintas cantidades de nanosilice y fibras (0%, 0.5%,
0.75% y 1%) afadidas a un hormigén con una resistencia de disefio de f'c = 280
kg/cm?.Los resultados sefalaron que al agregar nanosilice y fibra de polipropileno se
aumento la resistencia a compresion del hormigon, logrando resistencias de hasta 434.9
kg/cm? con una proporcion del 1% de nanosilice a los 28 dias. No obstante, se ha notado
que un incremento en la cantidad de nanosilice no resultaba en una mejora significativa
en la resistencia, siendo el porcentaje Optimo el 0.5%. En lo que respecta a la
permeabilidad, la adicion de fibras de polipropileno mejoro la cohesion del hormigon,
lo que resulté en una disminucién de la permeabilidad y exudacion. Este estudio llega
a la conclusion de que la inclusion de nanosilice y fibra de polipropileno en hormigones
ecoldgicos no solo aumenta la resistencia a la compresion, sino que también mejora la

permeabilidad, convirtiéndolo en una opcidn viable para pavimentos y cimentaciones
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en entornos desafiantes. No obstante, es importante considerar que cantidades
superiores al 1% podrian carecer de justificacion econdémica, dado que no aportan
mejoras significativas a las caracteristicas del concreto (115).

Cabanillas H. (2020), disefio una mezcla donde incorpor6 nanosilice y
superplastificante en las propiedades mecénicas y la durabilidad del hormigén de alta
resistencia con un contenido de cemento de 500 kg/cm?2. En la presente investigacion,
se evaluaron concentraciones de nanosilice y superplastificante en diversas
proporciones (0.6%, 0.8%, 1.0%, 1.5%) con el objetivo de discernir su impacto en la
resistencia a la compresion y en las propiedades fisicas del hormigén. Los hallazgos
indicaron que la incorporacién de nanosilice mejor6d notablemente la resistencia a la
compresion del hormigdn, registrando un incremento del 56.92% en comparacion con
el hormigdn estandar a los 28 dias cuando se aplicé un 1% de nanosilice. Ademas, la
incorporacion de superplastificante optimizo la trabajabilidad del hormigodn, facilitando
una compactacion mas efectiva sin menoscabar su resistencia. La combinacion de
ambos productos (nanosilice y superplastificante) condujo a mejoras significativas en
la resistencia y durabilidad del hormigon, alcanzando una resistencia maxima de 826.51
kg/cm2. Esta investigacion concluye que la incorporacion de nanosilice y
superplastificante resulta eficaz en la optimizacion de las propiedades del hormigon de
alta resistencia, lo que lo convierte en un material adecuado para estructuras sometidas
a cargas de gran magnitud. La dosis Optima identificada fue del 1% de nanosilice, y
dosis incrementadas no condujeron a mejoras significativas adicionales (106).

Castafieda L. y Salguero C. (2020) elaboraron un disefio de concreto
enriquecido con nanosilice para su aplicacién en canales hidréulicos expuestos a

sulfatos en la costa norte del Perti, especialmente en el Proyecto Especial Chavimochic:
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ETAPA 1. Esta investigacion experimental integré evaluaciones en consonancia con las
regulaciones nacionales e internacionales (NTP, ASTM y NTC) con el proposito de
analizar las propiedades de los agregados, agua y concreto en sus estados fresco y
endurecido. Se realizaron experimentos con variados grados de nanosilice (0.2%,
0.225% y 0.25%) en la mezcla de hormigén, concluyendo que la adicion del 0.225%
ofrecia una mayor trabajabilidad y una relacion agua/cemento de 0.45. Los
descubrimientos sefialaron que el hormigén nanosilice demostré un incremento del
3.41% en la resistencia a la compresion y un 19.48% en la resistencia a la traccion a los
28 dias, en comparacion con el hormigdon simple. Ademas, las muestras con nanosilice
manifestaron una disminucion del 50% en su deterioro como resultado de una
exposicion a sulfatos. Este postulado sugiere que la nanosilice no solo potencia la
resistencia mecanica del hormigon, sino que también prolonga su vida util en contextos
de alta agresividad, como los canales hidraulicos expuestos a sulfatos en la costa norte
del Peru.

Ayala K.y Ccallo, M. (2020), se centré primordialmente en examinar el
impacto de la nanosilice en las propiedades del concreto utilizando agregados
reciclados de concreto (ACR). La investigacion evalué combinaciones de nanosilice
(0%, 0.75%, y 1%) y ACR (0%, 50%, y 100%), con un enfoque particular en la
resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion del hormigoén a los 7, 14, y 28
dias. Las muestras se contrastaron con concreto convencional exento de nanosilice. Los
hallazgos evidenciaron que la incorporacion de nanosilice mejoro la resistencia a la
compresion del hormigédn reciclado, logrando una mejora del 21% en comparacion con
la mezcla sin nanosilice a los 28 dias. La combinacidn 6ptima resulto ser la M4 (100%

ACR y 1% nanosilice), que sobrepasé incluso al concreto convencional (M0) sin
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aditivos. Adicionalmente, el hormigon con nanosilice demostr6é una cohesion superior,
lo que disminuy0¢ la porosidad y mejord la densidad del material.La conclusion de este
estudio es que la integracion de nanosilice en concreto con ACR representa una opcion
factible para optimizar las propiedades mecéanicas del material, lo que lo convierte en
un material adecuado para aplicaciones estructurales en el sector de la construccion.
Adicionalmente, la aplicaciéon de ACR en combinacidon con nanosilice constituye una
alternativa sostenible y eficaz, contribuyendo a la minimizacion de desechos derivados

de la construccién (106).

En la investigaciéon de Bombon C. y Rosero B. (2022), titulada "Analisis de la
inclusion de nanosilice en concreto de alto rendimiento (HPC)", se evaluaron los efectos
de afiadir diferentes concentraciones de nanosilice (0.75%, 1.5%, 3%) y sustituciones
de microsilice (5%, 10%) en concreto de alto rendimiento. Se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion, traccion indirecta y médulo de elasticidad, entre otras. Los
resultados indicaron que la incorporacion de un 1.5% de nanosilice incremento la
resistencia a la compresion en un 8.44% y el moédulo de rotura en un 16.21% después
de 28 dias de curado. Por otro lado, en la presente investigacion se observd que la
adicion de nanosilice al 1% en concreto con F'c = 280 kg/cm? mejord la resistencia a la
compresion, destacando la similitud en el impacto positivo de la nanosilice para
optimizar las propiedades mecanicas del concretoesto, ahora tienes seis antecedentes

completos para tu seccidon. Si necesitas mas detalles o ajustes, por favor, hdzmelo saber.

La investigacion relacionada con la implementacién de nanosilice en mezclas
de concreto se encontrd con multiples limitaciones. El elemento primordial de esta
investigacion fue la duracion requerida para llevar a cabo las pruebas de resistencia de

las muestras sometidas a sulfatos. Para enfrentar este obstaculo, se instaurd un protocolo
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de curado tradicional a los 14 dias, tras el cual las muestras fueron sometidas a un
periodo de sulfatacion intensa. A pesar de que la realizacion de pruebas tras un periodo
de inmersion mas extenso hubiera permitido un analisis mas detallado del
comportamiento del nanosilice frente a los sulfatos, esta restriccion fue superada sin
generar mayores contratiempos. Esta metodologia facilito una evaluacion eficaz del
porcentaje de pérdida de resistencia atribuible al ataque de sulfatos, resultando en
resultados precisos y pertinentes. Subsecuentemente, surgieron otros desafios
considerablemente mas accesibles de abordar, tales como la variabilidad en la calidad
de los materiales de construccion y la disponibilidad de equipos particulares, factores
que podrian afectar la consistencia y la reproducibilidad de los hallazgos.
Adicionalmente, se enfrentaron obstaculos para la distribucion de nanosilice, dado que
se requiri6 un desplazamiento hasta la ciudad de Lima para su adquisicion. Finalmente,
el traslado de los agregados desde la cantera "Dofia Ramona" en la provincia de
Cajabamba hacia la ciudad de Trujillo resulto ser un poco complejo. Para atenuar estos
retos, se instauraron tacticas como la normalizacion de los procedimientos de mezcla y
curado, asi como la colaboracion con laboratorios especializados para asegurar la
exactitud en las evaluaciones de resistencia y durabilidad. Esto se complementa con la
gestion y la comunicacion para suministrar y distribuir los aditivos y materiales,
transportandolos a Trujillo, urbe donde se llevaron a cabo las pruebas de laboratorio.
Pese a estas restricciones, estas no impidieron en absoluto la obtencion de resultados
precisos y exactos. La investigacion proporciona conocimientos significativos acerca
de la eficacia de la nanosilice en la optimizacion de las propiedades mecanicas del
hormigoén, proporcionando un fundamento robusto para investigaciones futuras y su

implementacion en proyectos de infraestructura que demandan una elevada resistencia
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y durabilidad. La investigacion se centr6 en el periodo necesario para llevar a cabo las
pruebas de resistencia de las muestras sometidas a la aplicacion de sulfatos. Para
enfrentar este obstaculo, se instauré un protocolo de curado tradicional a los 14 dias,
tras el cual las muestras fueron sometidas a un periodo de sulfatacion intensa. A pesar
de que la realizacién de pruebas tras un periodo de inmersiéon mas extenso hubiera
permitido un analisis mas detallado del comportamiento del nanosilice frente a los
sulfatos, esta restriccion fue superada sin generar mayores contratiempos. Esta
metodologia facilité una evaluacion eficaz del porcentaje de pérdida de resistencia
atribuible al ataque de sulfatos, resultando en resultados precisos y pertinentes.
Subsecuentemente, surgieron otros desafios considerablemente mas accesibles de
abordar, tales como la variabilidad en la calidad de los materiales de construccion y la
disponibilidad de equipos particulares, factores que podrian afectar la consistencia y la
reproducibilidad de los hallazgos. Adicionalmente, se enfrentaron obstaculos para la
distribucion de nanosilice, dado que se requirié un desplazamiento hasta la ciudad de
Lima para su adquisicion. Finalmente, el traslado de los agregados desde la cantera
"Donia Ramona" en la provincia de Cajabamba hacia la ciudad de Trujillo resultd ser un
poco complejo. Para atenuar estos retos, se instauraron tacticas como la normalizacion
de los procedimientos de mezcla y curado, asi como la colaboracion con laboratorios
especializados para asegurar la exactitud en las evaluaciones de resistencia y
durabilidad. Esto se complementa con la gestion y la comunicacidon para suministrar y
distribuir los aditivos y materiales, transportandolos a Trujillo, urbe donde se llevaron
a cabo las pruebas de laboratorio. Pese a estas restricciones, estas no impidieron en

absoluto la obtencion de resultados precisos y exactos.

Este estudio ofrece datos relevantes respecto a la eficacia de la nanosilice como
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aditivo en el concreto, evidenciando su potencial para mejorar de manera significativa
las propiedades del concreto. Los resultados derivados corroboran que la integracion de
nanosilice no solo aumenta la resistencia a la compresion, sino que también mejora la
durabilidad del concreto frente a condiciones ambientales extremas, como la presencia
de sulfatos. Estos descubrimientos constituyen una aportacion significativa al sector de
la construccidn, dado que establecen una fundamentacion técnica fiable que puede ser
empleada en futuras investigaciones. Adicionalmente, este estudio abre nuevas
alternativas para la aplicacion de tecnologias fundamentadas en nanosilice en proyectos
de infraestructura que requieren elevados estandares de resistencia y durabilidad. La
relevancia de su implementacion podria ser particularmente significativa en trabajos
sometidos a condiciones climaticas extremas, suelos de naturaleza agresiva o elevados
niveles de humedad, en las que la durabilidad de los materiales es fundamental para
asegurar la sostenibilidad y funcionalidad a largo plazo. Los hallazgos de este estudio
fomentan un progreso en la innovacion tecnoldgica en el sector, proporcionando una
solucion préctica y eficaz para los retos contemporaneos en el disefio y construccion de

infraestructuras de mayor resistencia y durabilidad.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se ubican en el contexto de la
mejora de las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto ¢ =280 kg/cm? en
la region de Cajabamba, Cajamarca. Donde, la inclusion de nanosilice en las mezclas
de concreto demostro ser eficaz para incrementar la resistencia a la compresion y
reducir la succion capilar, y reducir la pérdida de resistencia de la misma manera que
un cemento tipo V, factores criticos para el rendimiento del concreto en condiciones de
diversidad geografica y climatologica como lo es la provincia de Cajabamba, lo que

resalta la relevancia de este estudio para el desarrollo de infraestructuras mas duraderas
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y eficientes en dicha zona.

Las implicancias de esta investigacion son significativas tanto para la industria
de la construccion como para la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura. El
uso de nanosilice en las mezclas de concreto no solo mejora la resistencia y durabilidad
del material, sino que también permite la optimizacion de los recursos utilizados, como
la reduccion de la cantidad de cemento, contribuyendo asi a un menor impacto
ambiental. Estos resultados pueden influir en la adopcién de practicas constructivas mas
sostenibles y en la elaboraciéon de normativas que promuevan el uso de aditivos
avanzados en regiones con condiciones adversas. Asimismo, los hallazgos podrian
motivar futuras investigaciones enfocadas en la adaptacion de estas tecnologias a otros

tipos de cemento y mezclas, expandiendo el alcance de su aplicacion.

4.2. Conclusiones

. Conclusion del O.E.1: Las evaluaciones de resistencia a la compresion
en las muestras de concreto F’c = 280 kg/cm? con adicion de nanosilice
demostraron un incremento significativo en comparacion con el cemento Tipo
V sin aditivos. A los 28 dias, las muestras con 1% de nanosilice alcanzaron un
promedio de 339 kg/cm?, las de 1.5% obtuvieron 363.67 kg/cm?, y las de 2%
lograron 365.67 kg/cm?. Por su parte, el cemento Tipo V presentd un valor de
301 kg/cm?. Estos resultados confirman que la nanosilice es un aditivo efectivo
para mejorar la resistencia a la compresion del concreto, destacdndose como una
alternativa viable al uso de cementos especializados.

o Conclusion del O.E.2: El analisis de la absorcion en las muestras de

concreto con adicion de nanosilice evidencidé una reduccion significativa en
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comparacion con las mezclas de cemento Tipo V sin aditivos a los 28 dias. Las
muestras con 1% de nanosilice presentaron una absorcion de 0.462 mm/s™1/2,
las de 1.5% tuvieron 0.327 mm/s*1/2, y las de 2% mostraron 0.304 mm/s"1/2,
en contraste con el cemento Tipo V que registrd una absorcion de 0.92
mm/s”™1/2. Estos resultados subrayan la efectividad de la nanosilice para reducir
la absorcion de agua en el concreto, mejorando su impermeabilidad y su
resistencia a condiciones ambientales agresivas.

o Conclusion del O.E.3: Las pruebas de resistencia a la compresion de las
muestras de concreto con cemento Tipo I y adiciones de nanosilice, sometidas
a un ataque severo de sulfatos (9999 ppm), mostraron una similar pérdida de
resistencia en comparacion con las muestras de cemento Tipo V. Los resultados
indicaron que las muestras con un 1% de nanosilice presentaron pérdidas de
resistencia de 0.799% a los 7 dias, 0.980% a los 14 dias 'y 1.163% a los 28 dias.
En el caso de las muestras con 1.5% de nanosilice, las pérdidas fueron de
0.487% a los 7 dias, 0.639% a los 14 dias y 0.915% a los 28 dias. Por ultimo,
las muestras con 2% de nanosilice tuvieron pérdidas de 0.492% a los 7 dias,
0.669% a los 14 dias y 0.911% a los 28 dias. Estos resultados evidencian que la
incorporacion de nanosilice protege al concreto de los ataques de los sulfatos
parecido al cemento tipo V, validando su uso como aditivo eficaz para mejorar
la durabilidad en ambientes altamente agresivos.

o Conclusion del O.E.4: El andlisis del costo-beneficio de la incorporacion
de nanosilice en el concreto con cemento Tipo I mostrd que, a pesar del costo
inicial de los aditivos, la mejora en la resistencia y durabilidad del concreto

puede compensar estos gastos al reducir la necesidad de mantenimiento y
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aumentar la vida util de las estructuras. La nanosilice se presenta como una
opcion viable y econdmica en comparacion con el cemento Tipo V,
destacandose por su capacidad de optimizar el rendimiento del concreto y

ofrecer una solucion rentable para proyectos de infraestructura.

4.3. Recomendaciones

Se recomienda aplicar la adicion de nanosilice en una concentracion de 1.5% en
proyectos de construccion que requieran alta resistencia a la compresion,
especialmente en entornos donde se busca mejorar la capacidad de carga del
concreto. Estas concentraciones han demostrado ser las mas efectivas para
maximizar la resistencia mecanica y pueden ser implementadas en disefios
estructurales que prioricen durabilidad y rendimiento.

Es aconsejable incorporar entre 1.5 % a 2% de nanosilice en las mezclas de
concreto para reducir succion capilar y reducir la absorcion de agua,
particularmente en construcciones expuestas a ambientes humedos o a la accion
de agentes corrosivos. Esta adicion contribuird a prolongar la vida util de las
estructuras y a minimizar los dafios provocados por la infiltracion de agua y
humedad.

Para futuras investigaciones que se centren Unicamente en la resistencia a
sulfatos del concreto, se recomienda que la inmersion de las muestras de
concreto sea a edades mucho mas prolongadas que los 28 dias. Esto permitira
verificar si se mantiene el comportamiento del nanosilice en paralelo al uso de
un cemento tipo V, proporcionando una evaluacion mas completa de su eficacia

en condiciones agresivas. Esta estrategia es crucial para entender mejor como el
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nanosilice puede contribuir a la durabilidad del concreto en entornos expuestos
a sulfatos y otros agentes quimicos, asegurando que las propiedades mecanicas
se mantengan a lo largo del tiempo.

Para maximizar el costo-beneficio en proyectos de construccion, se recomienda
el uso de nanosilice en concentraciones adecuadas para obtener un equilibrio
entre resistencia y costo. Implementar el uso de un 1% a 1.5% de nanosilice
puede resultar en un ahorro de recursos a largo plazo debido a la reduccion en
la necesidad de mantenimiento y la mayor durabilidad del concreto, haciendo

mas viable su aplicacion en proyectos de infraestructura a gran escala
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ANEXOS

Los documentos complementarios presentados a continuacion respaldan y detallan los

aspectos metodolédgicos, instrumentales y de resultados de esta investigacion. Los anexos

respaldan la calidad, precision y transparencia del trabajo experimental realizado en el

laboratorio.

Matriz de Consistencia: Presenta la coherencia entre los diferentes elementos de la
investigacion, asegurando que los objetivos, preguntas de investigacion, hipotesis y
metodologia estén alineados. Detalla como cada aspecto de la investigacion se relaciona
y contribuye al logro de los objetivos generales y especificos. Instrumento de
Recoleccion: cuestionario, guia de entrevista, formulario de observacion u otro
instrumento desarrollado para la recoleccion de datos. Incluye los detalles de la
estructura, los tipos de preguntas y el enfoque metodologico aplicado que permitieron
captar los datos pertinentes a los objetivos.

Informe de Validacion de Expertos: un informe detallado de la validacion de los
instrumentos de recoleccion se realizd con tres expertos en el area con estudios
avanzados (maestria y doctorado). Esto implica una evaluacion sobre si el instrumento
a muestrear contenia validez de contenido, claridad, pertinencia y aplicabilidad.
Permite evaluar la representatividad de los datos recolectados y el cumplimiento de los
estandares cientificos.

Matriz de Operacion de Variables: el documento describe la descomposicion y la
operacionalizacion de las variables. Se deben escribir la definicion conceptual y
operacional de cada variable, los indicadores a utilizar y sus valores esperados. Un
documento clave para comprender como se miden las variables y se aplican

experimentalmente.
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Certificados de Calidad de los Resultados de Laboratorio: son documentos emitidos por
los laboratorios que certifican la calidad y exactitud de los resultados. Los certificados
garantizan que los procedimientos y andlisis cumplen con los procedimientos de calidad
y confirman la fiabilidad de los datos y resultados.

Certificados de Calibracion de Instrumentos de Laboratorio: son certificados oficiales
que validan la calibraciéon de los instrumentos de laboratorio utilizados en la
investigacion. La calibracion garantiza la precision y reproducibilidad de las
mediciones y resultados, disminuyendo la posibilidad de errores en los datos.
Certificados de Calidad de los Resultados de Laboratorio: son documentos emitidos por
los laboratorios que certifican la calidad y exactitud de los resultados. Los certificados
garantizan que los procedimientos y andlisis cumplen con los procedimientos de calidad
y confirman la fiabilidad de los datos y resultados.

Panel Fotografico: conjunto de fotografias que documentan visualmente cada etapa
clave del trabajo experimental en el laboratorio. Comprende imdgenes de los
procedimientos, los equipos y los resultados parciales que brindan evidencia visual al

estudio.
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ANEXO N° 1: Matriz de Consistencia

Tabla 50

Matriz de Consistencia

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice en la resistencia, y
durabilidad del concreto f'c = 280 kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en
Cajabamba, Cajamarca, 2024

Problema Objetivo . . P s . . Indicadores . Poblacion
J Objetivos Especificos: Hipotesis General: Hipotesis Especificas: Variables Metodologia: y
General: General: para V.: Muestra:
OE1: Evaluar el efecto HE1: La incorporacion Independiente Concentraci Cuantitativa,
de la resistencia a la de nanosilice 1.Incorporacion de on de cuasiexperimental.
compresion del concreto incrementard la nanosilice (1%, -
; . . o/ ~o nanosilice
Fc resistencia a la 1.5%, 2%) en el N o
) " (1%, 1.5%, s
=280 kg/cm? con compresion del concreto  concreto. o Diseiio:
L [ . R 2%).
adiciones de nanosilice . F’c =280 kg/cm? con Pruebas con
La adicion de . .
en mezclas con cemento . cemento Tipo I en mayor diferentes
. nanoparticulas de . . Probetas de
e Tipo I . o medida que el cemento concentraciones de
(Cual es el dioxido de silicio . . . . concreto con
Comparar el y compararlas con el o Tipo V antisalitre sin nanosilice en .
efecto del . (nanosilice) en el e . cemento Tipo
e efecto de la cemento Tipo V [ nanosilice. Dependiente muestras de .
analisis i o i concreto F’c =280 Iy Tipo V
. nanosilice en antisalitre sin nanosilice. N concreto, L
comparativo de . . kg/cm? con cemento . . . antisalitre.
la nanosilice en la resistencia y Tino I puede meiorar HE2: La absorcion del Resistencia y comparando con
. . durabilidad del OE2: Analizar la PO pu ! concreto con cemento durabilidad del cemento Tipo V
la resistencia y , . significativamente su . - . . -
o concreto F’c = porosidad del concreto . . Tipo I y nanosilice serd concreto: antisalitre sin
durabilidad del ) . resistencia y L . P
, 280 kg/cm’ con cemento Tipo I . significativamente adicion.
concreto F’c = . durabilidad ante la . .
) con cemento modificado .., menor, superando a la 1.resistencia a . .
280 kg/cm? con . - exposicion a sulfatos, ., Resistencia a Muestra:
. Tipoly V con nanosilice y del concreto con cemento  compresion
cemento tipo I y o alcanzando un . la
.. antisalitre en compararlo con el ~ Tipo .y Instrumentos:
V antisalitre en . . desempefio comparable e, compresion 124 probetas
. Cajabamba, cemento Tipo V . V antisalitre sin adicion. R Prensa de
Cajabamba, g S o similar al concreto (kg/cm?). -, de 100 mm x
. Cajamarca, antisalitre sin esta . compresion,
Cajamarca, L . . con cemento Tipo V . . 200 mm
2024. adicion, para identificar TR 2. Absorcion . . camara de
20247 antisalitre sin esta Resistencia a

la eficacia en la
reduccioén de la
penetracion de
agentes agresivos.

OE3: Evaluar la
resistencia a compresion
de muestras de concreto

adicion en Cajabamba,
Cajamarca.

HE3: : La incorporacion
de nanosilice influye
significativamente en la
de la

perdida de resistencia a
la compresion de las
muestras expuestas a un
ataque severo de sulfatos

3. resistencia a
compresion de
muestras
sumergidas a
sulfatos

la traccion
(kg/cm?).

Absorcion
(mm/s™1/2)

exposicion a
sulfatos, balanza
para los pesos de
las muestras
sumergidas en
pruebas de succion
capilar, horno para
obtener la
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Cajabamba, Cajamarca, 2024

elaboradas con cemento concreto F’c =280 absorcion.
tipo I con adiciones de kg/cm? con cemento Tipo
nanosilice, sometidas a I.
un Técnicas:
ataque severo de sulfatos HE4: La incorporacion Control (C1): Observacion
con una concentracion de de nanosilice en el Tipo de cemento experimental de los
9999 ppm, y concreto con cemento (Tipoly V resultados de las
compararlas con la Tipo 1 antisalitre). pruebas realizadas.
resistencia de muestras ofrece un mejor costo-
elaboradas con cemento beneficio en
tipo V, comparacion con el uso
diseflado para resistir de cemento 3.
ataques severos de Tipo V antisalitre, al
sulfatos. mantener una durabilidad
adecuada, mejorar la
OE4: Evaluar el costo- resistencia a la
beneficio de la compresion y reducir los
incorporacion de costos de produccion.

nanosilice en el concreto
con cemento Tipo I
como alternativa al
cemento Tipo V
antisalitre, analizando el
costo y su impacto en la
resistencia a la
compresion, la
durabilidad y la
reduccion de costos, para
determinar su viabilidad
en aplicaciones
constructivas.

Nota. En esta tabla se especifican la alineacion entre los objetivos, hipdtesis, variables y metodologia, garantizando que todas las partes del

estudio estén conectadas correctamente para lograr la validez del proceso investigativo.
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en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

ANEXO N° 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Figura 18

Guia de Observacion

"Afio de Ia unidad. la paz y el desarrollo” segiin el decreto del gobiemo peruano”

Escuela Profesional de: Ingenieria Civil

Marca lo datos de cada muestra a recolectar, fipo de cemento, si contiene adiciones de nanosilice 0 no y su_porcentajes.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

RECOOLECCION DE DATOS PARA PROBETA DE CEMENTO TIPO.

(CONSIN) ADICION.... PORCENTAJE.(1%) (1.5%) (3%)

GUIA DE OBSERVACION

Aniilisis comparativo del efecto de la nanosilice en lIa resistencia, y durabilidad del concreto '

Cajabamba, Cajamarca, 2024

280 kg/eny’ con cemento tipo 1y V antisalitre en

Thon Deyvis, Vargas Avila [N° Matricula: 000155622

(OBJETIVO

Recolectar y analizar datos precisos sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con nanosilice, asegurando el cumplimiento de
estandares técnicos y facilitando la evaluacion de su comportamiento bajo diferentes condiciones de ensayo.

(OBJETIVO DE ESTUDIO

Comparar el electo de la nanosilice en la resistencia y durabilidad del concreto F'e
Cajamarca, 2024

280 ky/emy’ con cemento Tipo 1y V antisalitre en Cajabamba.

AREA DE OBSERVACION

Laboratorio de Concretos CECAPED

= R Valores Optenidos
A C £ N s
Aspecto a Observar Instrumentos Escala ormativas Cumple = Ty =rm
1. Disefo de Ia Mezela Planilla de dosificacion [\# 46 materiales porm’ |q, g 1, acy 21y sl NO
de concreto

2. Asentamiento Cono de Abrams Centimetros (cm) ASTM C143/C143M SI NO
3. Peso Unitario Bascula Kg/'m' ASTM C138/C138M St NO
4. i in a la Comp Prensa de Kg'em?® ASTM C39/C39M St NO
5. Resistencia a I Traccion e — ASTM C496/C496M st NO

indirecta
6. Permeabilidud del Concreto  [0U1P0de s ::;:‘4"“""‘ ASTM. si NO
Resistencia a Sulfatos 14 dias 28 dias 42 dias
AST™M - 2
P sion  |Porc % 0

7. Pérdida de Masa por Sulfatos |Balnza de precision  |Porcentaje (%) Ciiiskining st NC
8- Porosidad Abierta del Porosimetro o equipo el " 5 Segtin norma ASTM = G
(Concreto absorcidn de agua (642
9. Resistencia a la C Camara de alp jedemasa  |ASTM % 355
de mucstar expuesta a sulfatos [ sulfatos, balanza perdida cl012/C1012M :

16. Relacién Costo-Beneficio del | "71la de costos, Reduccién de costos §

2 3 registros de [Porcentaje (%) o Soles SL NO
Uso de Nanosilice ~10%

. : Instrumentos
10 Velduckbn de Tnstiuasntey: |Coilicados de (Cooformenitionmn | itados weiia i st NO
calibracion téenica » i
ISO/IEC 17028

|SUGERENCIAS

INSTRUMENTOS VALIDADO POR:

Dr. Félix Germén Delgado Ramirez
Colegio de Ingenieros del Peri N° 40609

R. Alexis Miranda Rucobz
INGENIERO CIVIL
CIP.N* 238713

Nota. En esta figura se muestra la Guia de observacion validada para la recoleccion de datos
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ANEXO N° 3: Validacion de Instrumento por expertos
e Primer experto
Figura 19

Ficha de Evaluacion del Primer Experto

Escuela Profesional de: Ingenieria Civil

"Afia de 1a unidad, 1a paz y el desarrallo” seglin el decreta del gobietna peruano” 1 UPN

o
o
[y
MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS I
Analisis p ivo del efecto de la lice en la ia, ¥ i del conereto
PROYECTO e = 280 kg/eny’ con cemento tipo 1y V' antisalitre cn Cajabamba, Cajamarca, 2024
TESISTA Jhen Deyvis, Vargas Avila N Matricula: n00155622

LINEA DE INVESTIGACION | Tevnvlogivs emergemtes

APELLIDOS Y NOMBRE DEL
EXPERTO 'man Delgado Ramirvez
MEDICION ESTA - ans »
RSB Sh TS cion de nanosilice, cia y del concreto

Mediante esta matriz de evalacién, usted pucde valorar cada pregunta marcanda con una "x" en Si 0 NO. Le invitamos a corregi
los items y afiadir observaciones o sugerencias para mejorar la medician de la variable estudiada.

ITEM PREGUNTA CRITERIO  [OBSERVACIONES
L | B diseiio delinsimmento de medician es adecuada para cumplir con los | N |
ahjetivas propuestos? A
JJiste una cohcrencia entre el do o1 de datos y ol tirlo| ~__~
2 | ¥ i ’ C
& de la investigacion? A |Mo
Elinst 10 d recaleccion de datos v referencia explicita a las | g~
- Elinstrumento de recoleccion de datos hnce referencia explicita o b s | vo
variables centrales de L investigacion? ,
JFste nstramenta contribuye de manora ofectiva al 1ogro do 108 OboTvos | o
a0 mantn cantribuye ds maner v al Togro ds et i | o
planteados en la 2 2
§ |8 observa uns clara relacion entre el instrumento do recolocsion de datos ¥ | o |y
las variables que se ostan estudiando? Pt
o | #Cadu ftem del mstrumento de wmedicion <5t alineado von 1os compunenies ¢ | No
5 especilicos de los indicadores delinidos? B .35
JFI diseno dal instrumenta facilita el analisis y procesamienta de los datas >
7 3 8( NO
abtenidos? .
g | tdinsmmento es accesible y comprensible para a poblacion que forma | o | ()
parte del cstudio? A
SElinstrumenta de medicion es lo suficientemente claco, preciso y sencilla
9 o = NO
para garantizar la obtencion de los datos requeridos sin ambigtiedades?
Ll mstrumento de rocoleccion de dalos permite caplurar con precision la |
10 bilidad en los 1 o Ft i su validez en e NO
de luboratorio?
" 4kl formato y la estructum del instrumento de medicion facilitan su ¢ | no
aplicacion prictica y ascguran una recoleccion cficiente de los datos? A
SUGLRENCIAS
e
FIRMA DE EXPERO: '/, =
A },,

Dr. Félix German Delgado Ramirez
Colegio de Ingenieros del Perti N° 40609

Nota. En esta figura se muestra la calificacion de primer experto, el Dr. Felix Delgado

Ramirez, segiin su criterio
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- Ficha de Validacion del Experto

Tabla 51

Ficha de Validacion del Primer Experto

Campo Detalle

Nombre del Guia de observacion para medir la
instrumento variable Escritura Emergente
Nombres y

apellidos del Félix German Delgado Ramirez
experto

Documento de

identidad 22264222

Afos de

o Mas de 10 anos
experiencia laboral

Maximo grado

.. Doctor
académico
Nacionalidad Peruana
Institucion laboral Top World Eng. S.A.C.
Labor quNe Gerente
desempeia

Numero telefonico
Correo electronico Fdelgadoramirez22@gmail.com

Firma
Dr. Félix Germén Delgado Ramirez
Colegio de Ingenieros del Peru N° 40609
Fecha 14/10/2024

Nota. Datos del experto, Dr. Félix German Delgado Ramirez, quien valido la guia de
observacion sobre Escritura Emergente, incluyendo su experiencia y formacion

académico
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- Registro de Grados Académicos del Dr. Félix German Delgado Ramirez

Figura 20

Ficha SUNEDU del Primer Experto

MAGIS TER EN INGENIERIA CIVIL

DELGADO RAMIREZ, FELIX Fecha de diploma: 29/02/2012 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL
GERM AN ow PERU
Modalidad de estudios: -
DNI 22264222 PERU
Fecha matricula: Sin informacion (***)
Fecha egreso: Sin informacion (***)
INGENIERO CIVIL
DELGADO RAMIREZ, FELIX UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS
GERM AN GONZAGA
DNI22264222 Fecha de diploma: 19/08/1991 PERU

M odalidad de estudios: -

BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL

DELGADO RAMIREZ, FELIX Fecha de diploma: 17/08/90 UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS

GERMAN M odalidad de estudios: PRESENCIAL GONZAGA DEICA
DNI22264222 PERU

Fecha matricula: 15/08/1980
Fecha egreso: 25/05/1990

DOCTOR EN GESTION PUBLICAY
GOBERNABILIDAD

DELGADO RAMIREZ, FELIX
GERM AN Fecha de diploma: 20/07/20
DNI 22264222 M odalidad de estudios: PRESENCIAL

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SA.C.
PERL

Fecha matricula: 04/01/2017
Fecha egreso: 19/01/2020

Nota. La figura presenta el registro de los grados académicos de Félix German
Delgado Ramirez, que incluye titulos como Doctor en Gestiéon Publica y

Gobernabilidad, Magister e Ingeniero Civil.
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e Segundo Experto

Figura 21

Ficha de Evaluacion del Segundo Experto

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo” segtn el decreto del gobierno peruano” “p“
Escuela Profesional de: Ingenieria Civil prcllle
e
it
[ MATRIZ PARA EVALUACION DI EXPERTOS

Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice en la resistencia, y durabilidad del concreto
PROYECTO e 280 kgiem?® con cemento tipo 1y V antisalitre en Cajabamba, Cajamarca, 2024

TESISTA Jhon Deyvis, Vargas Avila N° Matricula: 000155622

LINEA DE INVESTIGACION  |Tecnologias emergemtes

APELLIDOS Y NOMBRE DEI
E Ricard Alexis Miranda Rucoba

MEDICION ESTA on de lice. del concreto
RELACIONADO CON LAS Y P

Mediante esta matriz de evaluacion, usted puede valorar cadu pregunta murcando con una "x" en ST o NO. Le invitamos u
corregir los items y afadir observaciones o sugerencias para mejorar k medicién de la variable estudiada.

ITEM. PREGUNTA CRITERIO  [OBSERVACION
y | ot discio do instrumento de medicion e docuudo purs cumpli con los | N | e
objetivos propuestos? A 0
5 | steum i entre ol d ndedaosyel | S | no
titulo de la investigacién? 2N
3 &Fl instrumento de recoleceion de datos hace referencia explicita a las ‘\( NO
variables centrales de la ? 7
o || O Tt contrbuye de anera efctiva ol Iogeo Qe o objetvos | o |0
cnla on? ’
o [aSe observa una clar retucion entre ¢l instrumento de recoleccion de datos y | o
5
Las variables que se estan estudiando? X
o | cCadTiem deT Tastrumento de medicion oot lineado con Tox componenies |~ |
pecificos de los indicadores definidos? =
L | eEldiseho del instrumento facilita el andlisis ¥ procesamiiento de los datos | .o | o)
ablenidos? P
g | @timstrumenta es accesible y comprensible para la poblacion que forma | e /[
parte del estudio? N
o | eElinstumento de medicion es lo suficientemente claro, preciso y sencillo | o | o
para garantizar I obtencién de los datos requeridos sin ambigiiedades? A |
Tl imstrumento de recoleccion de datos permile caplmar con precision 1|
10 ilidad en los resultados garantizando su validezen | 31 | No
condiciones de Iaboratorio?
1 4T formato y la estructura del instrumento de medicidn facilitan su >} / NO
aplicacion prictica y aseguran una recoleccion eficiente de los datos? N

SUGERTNCIAS

FIRMA DE EXPERO:

% \ R, Alexis Miranda Rucobz
@ INGENIERO CIVIL
CIP.N" 238713

Nota. Informacion sobre el Mg. R. Alexis Miranda Recoba, experto que valido la
guia de observacion sobre Escritura Emergente, con detalles de su experiencia y

estudios.
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UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280

DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo Iy V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

- Ficha de Validacion del Experto

Tabla 52

Ficha de Validacion del Segundo Experto

Campo Detalle

Cuestionario para medir la variable

Nombre del instrumento .
Escritura Emergente

Nombres y apellidos del Ricard Alexis Miranda Rucoba
experto
Documento de identidad 77529831
Afos de experiencia laboral Mas de 5 afios
Maximo grado académico Magister
Nacionalidad Peruana
Institucion laboral Independiente
Labor que desempefia Ingeniero Civil
Numero telefonico
Correo electronico alexisrmrl8.3(@gmail.com
Firma
7= R. Alexis Miranda Rucobz
(ANl  INGENIERO CIVIL
=7 CIP.N"238713
Fecha 14/10/2024

Nota. Datos del experto, Mg. Ricard Alexis Miranda Rucoba, quien validd la guia de
observacion sobre Escritura Emergente, incluyendo su experiencia y formacion

académico.
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Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo Iy V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

DEL NORTE

- Registro de Grados Académicos del Mg. Ricard Alexis Miranda Rucoba

Figura 22

Ficha SUNEDU del Segundo Experto

RICHARD ALEXIS
DNI 77529831

MIRANDA RUCOBA,

BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL

Fecha de diploma: 15/04/19
M odalidad de estudios: PRESENCIAL

Fecha matricula: 14/01/2014

Fecha egreso: 22/12/2018

UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO SA.C.
PERU

RICHARD ALEXIS
DNI77529831

MIRANDA RUCOBA,

INGENIERO CIVIL

Fecha de diploma: 20/09/19
M odalidad de estudios: PRESENCIAL

UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO S.A.C.
PERU

RICHARD ALEXIS
DNI 77529831

MIRANDA RUCOBA,

MAES TRO EN INGENIERIA CIVILCON MENCION EN DIRECCION
DE EMPRESAS DE LACONSTRUCCION

Fecha de diploma: 13/06/22
Modalidad de estudios: PRESENCIAL

UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO S.A.C.
PERU

Fecha matricula: 31/08/2020

Fecha egreso: 27/01/2022

Nota. La figura presenta el registro de los grados académicos de Ricard Alexis
Miranda Rucoba, que incluye titulos como Magister en ingenieria Civil con

mediciones en direccion de empresas en la construccion.
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UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo Iy V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

e Tercer experto

Figura 23

Ficha de Evaluacion del Tercer Experto

"Afio de la unidad. la pa y el desarrollo” segin el d

Lo del gobierno peruano” UPN

Tscucln Profesional de: Tngenieria Civil ol

e WHE

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Anglisis comparativo del efecto de la nanosilice en la resistoncia, y durabilidad del concreto
PROYECTO e 280 kyg/em’ con cemento tipo Ty V antisulitre en Cajabambu, Cajumarca, 2024

TESISTA Jhon Deyvis, Vargas Avila N? Matricula: 00155622

LINEA DE INVESTIGACION  [Tecnologias emergemtes

APELLIDOS Y NOMBRE DEL

EXPERTO Victor Miguel Tullume Uceda
MEDICION FSTA

RELACTONADO CON LAS

Incorporacién de nanesilice, resistencia y durabilidad del conereta

Mediante esta matriz de evaluacion, usted puede valorar cada pregunta mareando con una "x" en Si o NO. Le invitamos a
corregir los items y afadir observaciones o sugerencias para mejorar I medicion de la variable esmdiada.

ITEM PREGUNTA CRITERIO  [OBSERVACIONES
1 1El disefio del instrumento de medicion es adecuado para cumplic con los \Sl/ NO
objetivos propuestos? F s 3
Existe una coh entre ¢l de 1 de datos y el Y
2 B ; =t 8Y NO
titulo de In investigacion? /
Bl instrumento de recoleccion de datos huce referencia explicita a las 3 ?
3 A NO
variables centrales de la investigacion?
4 | e istumento contribuye de manera sfectiva al fogro de fos ohjetivos P
planteados en la investigacion?
< |¢Se observa una clara relacién entre el instrumento de recoleceion de datos y K6
& las variables que se estin estudiando? .
o | e item del instrumento de medicion estd alineado con los conponeates NG
especificos de los indicadores definidos? o
AT disenio del instrumento facilita ol analisis y procesamicnto de los datos
7 - NO
obtenidos?
¢Tlinstrumento es accesible y comprensible para la poblacién que forma .
8 2 % NO
parte del estudio’
Tl instrumento de medicién es lo suficientemente claro, preciso y sencillo
9 o S A 5 NO
para garantizar la obtencion de los datos requeridos sin ambigiicdades?
JElmstrumento de recoleccion de datos permite caplurar con precision
10 | variabilidad en los resultados experimentales, gorantizondo su validez en NO
Jiciones de laboratorio?
2% Bl formato y la estructura del instrumento de medicion lacilitun su o
aplicacion prictics y useguran una recoleccion eficiente de los datos? o
SUGERENCIAS

TTRMA D EXPTRO:

Nota. Informacion sobre el Mg. Victor Miguel Tullume Uceda, experto que valido
la guia de observacion sobre Escritura Emergente, con detalles de su experiencia y

estudios.
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UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280

DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo Iy V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

- Ficha de Validacion del Experto

Tabla 53

Ficha de Validacion del Tercer Experto

Campo Detalle
Nombre del Guia de observacion para medir la
instrumento variable Escritura Emergente
Nombres y apellidos Victor Miguel Tullume Uceda
del experto
Documento de
identidad 45388752
Anos de experiencia Mas de 10 afios
laboral
Max1,m(.) grado Maestro
académico
Nacionalidad Peruana

Institucién laboral Empresa de edificaciones e

inmobiliarias
Labor que desempeia Ingeniero residente en obra
Numero telefonico 987419137

Correo electronico

Firma

=, SONERD SMIL

20. C&. 147 186006

Fecha 14/10/2024

Nota. Datos del experto, Mg. Victor Miguel Tullume Uceda, quien validé la guia
de observacion sobre Escritura Emergente, incluyendo su experiencia y formacion

académico.
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BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280

DEL NORTE

1 UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

kg/cm? con cemento tipo Iy V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

- Registro de Grados Académicos del Mg. Victor Miguel Tullume Uceda

Figura 24

Ficha de Validacion del Tercer Experto

INGENIERO CIVIL
TULLUME UCEDA, VICTOR - .
MIGUEL UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SA.C.
DNI 45388752 Fecha de diploma: 30/11/2012 PERU

Modalidad de estudios: -

BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL
zhtt}‘tr EUCEDA, VICTOR Fecha de diploma: 30/03/2012 UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN S.A.C.
: Modalidad de estudios: - PERU
DNI 45388752

Fecha matricula: Sin informacion (**¥)

Fecha egreso: Sin informacion (*##)

Maestro en Direccion de la

Construccion
TULLUME UCEDA, VICTOR UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS
MIGUEL Fecha de diploma: 26/02/21 APLICADASSA.C.
DNI 45388752 Modalidad de estudios: PRESENCIAL PERU

Fecha matricula: 22/05/2017

Fecha egreso: 12/09/2018

Nota. La figura presenta el registro de los grados académicos de Victor Miguel
Tullume Uceda, que incluye titulos como Magister en ingenieria Civil en

direccidn de la construccion.
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PRIVADA
DEL NORTE

e

Tabla 54

Matriz de Operacion de Variables

ANEXO N° 4: Matriz de operacion de variables

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice en la resistencia, y
durabilidad del concreto f’c =280 kg/cm? con cemento tipo [ y V antisalitre en
Cajabamba, Cajamarca, 2024

. Definicion Definicion . . . Escala de
Variable . Dimensiones Indicadores Items Instrumentos s g
conceptual operacional medicion
Se refiere al
procedimiento El objetivo es
especifico mediante garantizar una
el cual se afiade distribucion uniforme
nanosilice a lamezcla del aditivo (nanosilice) Uniformidad de
de concreto. Esto en la mezcla para Distribucion Mezclador de
. puede incluir técnicas  evaluar su impacto en Tipo de método Concreto
Método de . . L ,
incorporacién de  COM la  adicion las propiedades del Eficiencia de 1,2,3,4,5,6 Razon
rpora directa  de una concreto. La definicion Cantidad de Incorporacion Balanza de
nanosilece - . . . . - L
solucion bacteriana, operacional incluird la adictivo Precision
la mezcla con un técnica utilizada, las Homogeneidad de la
agente portador o la cantidades exactas y el Momento de Mezcla Probetas
inclusion en polvo en  momento de adicién en  Adicién
los ingredientes el proceso de mezcla.
Secos.
La resistencia a la
compresion del Esta resistencia se Prensa de
concreto se define evalia mediante . compresion
. .. Unidades de . .
como la capacidad ensayos de compresion medida Carga Maxima Aplicada
. . del concreto para en cilindros o cubos de Calibrador de
Resistencia a la . .
-, soportar fuerzas de concreto curados, - Resistencia a la carga .
compresion del L . Tamafio de la L, 1,2,3,4,5,6 Razon
compresion sin fallar, aplicando una carga compresion
concreto : . Muestra
medida como la carga axial hasta que el Probetas
maxima  soportada concreto se quiebre y Moddulo de Rotura
. Edad del concreto .
por una muestra de midiendo la carga Equipo de
concreto de maxima alcanzada curado

dimensiones estandar
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hasta el punto de
ruptura.

Prensa
hidraulica para
ensayos de
La resistencia a compresion
sulfatos es la Laresistencia a sulfatos
capacidad del se medira a través de la  Unidades de Balanza de
concreto para pérdida de resistencia a medida precision
conservar sus compresion de las ., . . Camaras de
. . . ~ Reduccion de resistencia .y
Resistencia propiedades muestras  tras su Tamaifio de la N exposicion a ,
, . . . a la compresion (%) 1,2,3,4,5,6 Razon
sulfatos mecanicas inmersion en una muestra sulfatos
durabilidad al ser solucion de sulfatos de (soluciones de
expuesto a ambientes 9999 ppm, comparando  Condiciones de sulfato
con sulfatos que los resultados con Ensayo controladas)
pueden causar muestras de control.
deterioro. Regla Vernier o
calibrador para
medir
expansion
Capacidad del Se medira la cantidad
concreto para de agua absorbida por
L absorber agua en sus las muestras de Velocidad de Balanza de
Absorcion del . ., .
poros y medir la concreto a lo largo de absorcion . ., precision,
concreto . . : . Coeficiente de absorcion L
velocidad de untiempo determinado, Porosidad 1,2,3 Recipiente de
., .. . Incremento de masa . - ,
absorcion con el expresada en términos Capacidad de inmersion, Razon
tiempo. de (mm/ s*1/2) absorcion Crondmetro

Nota. En esta tabla se especifican las variables, dimensiones e indicadores que permiten operacionalizar el estudio, definiendo los métodos de

medicion y técnicas para la recoleccion de datos.

207



UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BIVERS IBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

kg/cm? con cemento tipo Iy V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

ANEXO N° 5: Certificados de Calidad obtenidos de laboratorio

Figura 25

Certificado del Analisis Granulométrico del Agregado Fino

cecXﬁ““cfi':‘i%

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 400.012)

"ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL
Proyecto:  CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE EN CAJ

2024"
Ubicacién:
Mvuestra: AGREGADO FINO.
Cantera:

MAX PESO Bt Aqm::J
100 0.00 0.00 0.00
100 79.40 5.80 5.80
100 261.30 19.10 24.91
85 200.90 14.69 39.59
60 200.60 14.66 54.26
30 288.10 21.06 75.32
10 150.50 11.00 86.32

RECIPIENTE 187.10 13.68 100.00

Peso Tamizado = 1367.90
Suma = 1,367.90 | M.F.= 286 |

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

S

PORCENTAJE QUE PASA
TN
czBEE833883

=

0.1 1

3

TAMICES STANDARD ASTM (Abertura en mm.)

Rey. CIP 83217
Jefe de Laboratorio

S35

v Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

O 946227318 (O 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra el analisis granulométrico del agregado fino, Segiin la NTP

400.12
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1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BIVERS IBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

DEL NORTE

Figura 26

Certificado del Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso
LABORATORIO GEOTECNICO
CECAPCD
RUC 20607813788

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTP 400.012)

Proyecto:

Ubicacién:
Mvuestra: AGREGADO GRUESO.

Cantera:

Tanda de Tamices ASTM C33 N°6

PESO %PESO | o4PESO RET.
RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO
0.00 0.00 0.00
1,139.50 12.12 12.12
2,467.00 26.24 38.36
4,874.00 51.84 90.19
742.00 7.89 98.09
RECIPIENTE 180.00 1.91 100.00
9,402.50 | T.M.N. = 3/4"
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
< A=t 100
g [ .= =
o /}'
it £
w 4. 40
g 474 20
g P e
5] 0
% 1 10 100
o
TAMICES STANDARD ASTM (Aberturaen mm.)

Wng. Civil
Reg. CIP 88217
Jefe de Laboratorio

4 informes@cecapedsuelos.com.pe *) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

& www.cecapedsuelos.com.pe VO 946 227 318 ™ 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra el analisis granulométrico del agregado grueso, Segun la NTP

400.12
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1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 27

Certificado de Caracterizacion de Agregados
LABORATORIO GEOTECNICO
CCECAPCD
RUC 20607813788

Dosificacién de Mezcl c

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPOIY V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA,CAJAMARCA - 2024"

Ubicacién: CAJABAMBA-PROV. CAJAMARCA.

Especificaciones Técnicas del Proyecto: Especificaciones de Dosificacion:
Cemento: PACASMAYO "TIPO I". Factor : 84 kg / cm?
Asentamiento: 4.5 pulgadas. fier 1 364 kg / cm?

Resist. f'c: 280 kg/cm? r(a/c) : 0.46

A. Caracteristicas de Agregados

Cantera: Doiia Ramona - Cajabamba

Agregado Fino | Agregado Grueso
Modulo de Finura: 2.86
Tamafio Maximo Nominal: 3/4"
Peso Unitario Seco y Suelto: 1654 1350
Peso Unitario Seco y Compactado: 1808 1477
Peso Especifico de los Sélidos: 2.70 2.68
Contenido Natural de Humedad (w%): 1.84 0.51
Porcentaje de Absorcion (%): 2.10 1.31
Anélisis Granulométrico del Agregado Fino ANALISIS GRANULOMETRICO DEL
# i AGREGA[(.Jg GRUESO 100
Hits* i N 90 ’r
3 - ‘;E o °
6 i
s Bl = . 60
H ¥ Norma ASTM ;g f 40
3 [ AL I ;
8 //*’TH T 4&’[ 2
= 0 L §- 2 b 0
0.1 1 10 100 1 10 100
Abertura (mm)

?) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
O 946227318 O 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra la especificacion técnica del proyecto, la caracterizacion de

Agregados y las curvas granulométricas de los agregados
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1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

Figura 28

Certificado del Diserio de Mezcla

cecxﬁmﬁ"ﬁ%

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA
RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL CONCRETO f'¢=280 kg/em2 CON CEMENTO
TIPO 1Y V ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Lugar: Distrito  C mEse C mec

B. Materiales por m*

Proporcion en Obra
Mat Peso Seco | Peso Himedo Volumen Dosificacién Recomendada
riales (kg/m®) (kg/m’) | Resultante (m®) en Volumen (m®)
C t 429.18 429.18 0.283 1.00
Agregado Fino 810.61 825.54 0.499 1.80
Agregado Grueso 907.16 911.75 0.675 2.40
Agua de Mezcla 200.00 209.41 0.209 0.70
Dosificacion Recomendada
en Peso (Kg)
1.00
1.90
2.10
0.50
Resultados de Mezcla de Prueba
Asentamiento Obtenido

W2 informes@cecapedsuelos.com.pe
& www.cecapedsuelos.com.pe

) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 ® 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra el asentamiento de Slum obtenido del disefio de mezcla.
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kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 29

Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra Patron

cecxﬁﬁuﬁ%

INFORME N°055-24/CECAPED
Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y

DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacién: Distrito de Cajabamba, Prov. de Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO
MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231
NUMERO DE SERIE: 18/002118
FECHA CALIBRACION: 2024-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:

MUESTRA PATRON (Cemento
Tipo V - Sin Aditivo)

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 MP-001/24 01/10/2024 | 08/10/2024 | 79.17 19950 252 7
MP-002/24 01/10/2024 | 08/10/2024 | 78.09 20145 258 7
MP-003/24 01/10/2024 | 08/10/2024 | 81.05 19145 236 7

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

Ing. Civil
Reg. CIP 88217
Jefe de Laboratorio

O

Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

V' 946 227 318 ® 996968817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra patrén a base de cemento tipo V a los 7 dias de rotura.
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veRs en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
e kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

Figura 30

Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra Patron

cecKﬁ”E"i‘i%

INFORME N°051-24/CECAPED
Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA
Y DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/icm2 CON CEMENTO TIPO | Y
V ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO
MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231
NUMERO DE SERIE: 18/002118
FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:

MUESTRA PATRON (Cemento
Tipo V - Sin Aditivo)
N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.98 24736 278 14
MP-005/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 79.74 22806 286 14
3 MP-006/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.65 21768 284 14

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

Y Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
© 946227318 @ 996968817 7 (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra patrén a base de cemento tipo V a los 14 dias de rotura.
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1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 31

Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra Patron

gy AN

RUC 20607813788

INFORME N°052-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DELAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034/ ASTM C-39
4. RESULTADOS:

MUESTRA PATRON (Cemento
Tipo V- Sin Aditivo)

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm?’)
1 MP-007/24 20/0e/2024 | 29/10/2024 | 77.76 23172 298 28
2 MP-008/24 20/0e/2024 | 29/10/2024 | 78.02 23484 301 28
3 MP-009/24 20/0€/2024 | 29/10/2024 | 79.53 24177 304 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

¢) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
Q 946227318 (O 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra patrén a base de cemento tipo V a los 28 dias de rotura.
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veRs en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
e kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

Figura 32

Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo |

mas 1% de Nanosilice

cec;“'\“ﬁﬁfi%

INFORME N°053-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de¢ Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/cm?)
1 €4-001/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 80.92 24357 301 7
2 €4-002/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 79.67 24299 305 7
3 €4-003/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.17 24076 308 7

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

‘o Florian
5 ng. Civik

Jy) Reg. CiP 88217
.2 Jefe ce Laboratorio

) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

' 946 227 318 O 996968817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I més 1% de nanosilice a los 7 dias de rotura.
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UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

veRs en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 33

Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo 1

mas 1% de Nanosilice

cec&”ﬁ“ﬁfi%

INFORME N°054-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DELA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 C4-001/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 78.76 25811 335 14
2 C4-002/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 78.65 25967 333 14
3 €4-003/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 78.02 26513 340 14

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

2 g, Civil
' Reg.CIP 28217
22" Jele de Laboratorio

) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

L 946 227 318 O 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 1% de nanosilice a los 14 dias de rotura.

216



en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 34
Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo |

mas 1% de Nanosilice

cecXﬁ“ﬁ'ﬁ"%

INFORME N°055-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DELA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION | ENSAYO | (cm?) | MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 C4-001/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 78.76 22052 335 28
2 €4-002/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 7865 21865 342 28
3 €4-003/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 78.02 21221 340 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

eigado Florian
Ing. Civil
Rey. CIP 88217
Jefe ¢e Laboratorio

*) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

L 946 227 318 O 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 1% de nanosilice a los 28 dias de rotura.
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en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 35

Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo |

mas 1.5% de Nanosilice

ey

RUC 20607813788

INFORME N°056-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emisién: Octubre 2024

1. DELA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/em?)
1 €6-001/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 79.09 24676 312 7
2 C6-002/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.12 24607 315 7
3 €6-003/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 80.15 25488 318 7

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

9
Rey. CIP 88217
Jefe ce Laboratorio

?) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

L 946 227 318 ® 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 1.5% de nanosilice a los 7 dias de

rotura.
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1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 36

Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo 1

mas 1.5% de Nanosilice

cec&”ﬁen%

INFORME N°056-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50%

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/cm?)
1 C€6-001/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.09 27019 346 14
2 C6-002/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 77.12 257503 339 14
3 C6-003/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 80.45 27675 344 14

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

Ing. Civil
Reg. CIP 88217
Jefe ¢e Laboratorio

) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

L 946 227 318 ® 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 1.5% de nanosilice a los 14 dias de

rotura.
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UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

veRs en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 37

Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo |

mas 1.5% de Nanosilice

ey

RUC 20607813788

INFORME N°057-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE EN
CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacioén: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca
Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de conercto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION | ENSAYO [ (cm?) | MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm?)
1 €6-001/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 78.12 28436 364 28
2 €6-002/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 79.74 29105 365 28
3 C6-003/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 7845 28399 362 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtenciéon e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

g Ci
FASY Reg.cip o827
Nau2 Jefe de Laboratorio

Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

) 946 227 318 ® 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 1.5% de nanosilice a los 28 dias de

rotura.
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en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 38
Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo |

mas 2% de Nanosilice

cecKﬁ?ﬁ%

INFORME N°058-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE EN
CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024
1. DELA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST
MODELO: UTC-6231
NUMERO DE SERIE: 18/002118
FECHA CALIBRACION: 2023-12-04

3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 2.00%

IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN

N°
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(k) (kg/cm?)
1 (8-001/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.87 25160 319 7
2 (8-002/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.19 25099 321 7
3 (8-003/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 79.35 25233 318 7

5. OBSERVACIONES:

1) Lainformacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

ng. Civik
Reyg. CIP 88217
Jefe ¢e Laboratorio

¢ Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

O 946227318 (@ 996968817 & (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 2% de nanosilice a los 7 dias de rotura.
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en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 39
Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo 1

mas 2% de Nanosilice

cecXﬁ“&“ﬁ%

INFORME N°059-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE EN
CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emisién: Octubre 2024

6. DE LAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
7. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
8. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

9. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 2.00%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION | ENSAYO | (em?) | MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm’)
1 €8-001/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.87 27447 349 14
2 €8-002/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 78.19 27210 348 14
3 €8-003/24 01/10/2024 | 15/10/2024 | 79.35 27931 352 14

10. OBSERVACIONES:

2) Lainformacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

Rey. C\P 88217
Jefe ce Laboratorio

) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

L 946 227 318 O 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 2% de nanosilice a los 14 dias de rotura.
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1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 40
Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra a Base de Cemento Tipo |

mas 2% de Nanosilice

cecxﬁﬁfig

INFORME N°060-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA
RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON
CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV
CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. de Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 2.00%

N° | IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIAA LA EDADEN
DE MUESTRAS | OBTENCION | ENSAYO | (em?) | MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/cm?)
1 €8-001/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 77.98 28697 368 28
2 8-002/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 79.38 28973 366 28
2 €8-003/24 01/10/2024 | 29/10/2024 | 79.15 28731 363 28

5. OBSERVACIONES:

1) Lainformacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

g, Civil
Rey. CIP 88217
Jefe ¢e Laboratorio

%) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

L 946 227 318 ® 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a

compresion de la muestra a base de cemento tipo I mas 2% de nanosilice a los 14 dias de rotura.
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UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 41

Certificado de Determinacion de la Velocidad de Absorcion de las diferentes muestras con y

gy AN

sin Nanosilice

RUC 20607813788

INFORME N°061-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LAMUESTRA : Consistente en 16 probetas cilindricas de concreto
2. DELEQUIPO: HORNO

MARCA: AUTONIC

MODELO: TZN4S

NUMERO DE SERIE: NO INDICA

FECHA CALIBRACION: 20/12/2023
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia ASTM C1585-04

4. RESULTADOS:
ABSORCION PROMEDIO DE LAS

MUESTRAS (mm)
Tiempo Tiempo (s) Muestra a Muestraa Muestraa | Muestraa
Shie base de base de base de base de
cemento Tipo cemento cemento cemento
Vsin Tipo | con Tipo | con Tipo | con
nanosilice - 1% de 1.5% de 2%
Patrén nanosilice nanosilice | nanosilice
0min 0 0 0 0.00 0.00 0.00
10 min 600 24 0.2 0.100 0.071 0.066
30 min 1800 42 0.26 0.131 0.092 0.086
i Thr 3600 60 0.33 0.166 0.117 0.109
g Ciil 3hr 10800 104 0.42 0.211 0.149 0.139
syl B, GIE6021] 6hr 21600 147 055 0276 0195 0182
L2 Jefedel -
n 1dia 86400 294 0.6 0.301 0.213 0.198
3 dias 259200 509 0.71 0.356 0.252 0.234
5 dias 432000 657 0.76 0.382 0.270 0.251
7 dias 604800 777 0.8 0.402 0.284 0.264
14 dias 1209600 1099 0.87 0.437 0.309 0.287
28 dias 2419200 1556 0.92 0.462 0.327 0.304

S. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

?) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

V 946 227 318 ® 996968817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestra el resultado del ensayo de succion capilar para la obtencion de
la absorcion promedio en el concreto de las diferentes muestras segiin la norma ASTM C1584-

04.
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1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 42

Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo V sin Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

cecZ’(‘ﬁ”ﬁ‘i:‘i%

INFORME N°074-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE
EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacién: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DE LAMUESTRA : Consistente en 16 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: HORNO

MARCA: AUTONIC

MODELO: TZN4S

VW Lelgado Florian

g, Civik NUMERO DE SERIE: NO INDICA
3 Reg. CIP 88217
7 Jefe de Laboratorio FECHA CALIBRACION: 20/12/2023

3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia ASTM C1585-04

4. RESULTADOS:

MUESTRA PATRON (CEMENTO TIPO
V - SIN ADITIVO) EXPUESTO AL
ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N°® IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(k) (kg/cm?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 22/10/2024 78.76 21817 275 7
2 MP-005/24 15/10/2024 | 22/10/2024 79.76 21934 276 7
3 MP-006/24 15/10/2024 | 22/10/2024 78.78 21901 275 7

MUESTRA PATRON (CEMENTO TIPO
V - SIN ADITIVO) SIN EXPOSICION A

SULFATOS
N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(k) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | 78.76 24416 277 21
2 MP-005/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | 81.76 25100 275 21
3 MP-006/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | 79.34 24745 278 21

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 @ 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patrén tipo V sin nanosilice a los 7 dias de rotura
luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las roturas de las

muestras del mismo patron, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato de magnesio.
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1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BKVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

PRIVAOA
DEL NORTE

Figura 43

Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo V sin Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

LABORATORIO GEOTECNICO
CCCAPCD
RUC 20607813788
INFORME N°063-24/CECAPED
Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA

Y DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacién: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

Edvwid VW Deigado Florian

S8 tag. Civib NUMERO DE SERIE: 18/002118
% Reg.ClP 88217

Nz Jefe de Laboratorio FECHA CALIBRACION: 2023-12-04

3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034/ ASTM C-39
4. RESULTADOS:
MUESTRA PATRON (CEMENTO TIPO

V - SIN ADITIVO) EXPUESTO AL
ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/cm?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 29/10/2024 | 80.76 23663 293 14
2 MP-005/24 15/10/2024 | 29/10/2024 | 79.56 23232 292 14
3 MP-006/24 15/10/2024 | 29/19/2024 | 78.78 23004 292 14

MUESTRA PATRON (CEMENTO TIPO V - SIN
ADITIVO) SIN EXPOSICION A SULFATOS

N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 29/10/2024 | 80.76 23824 295 28
2 MP-005/24 15/10/2024 | 29/10/2024 | 81.76 23874 292 28
3 MP-006/24 15/10/2024 | 29/19/2024 | 78.88 23348 296 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

3 informes@cecapedsuelos.com.pe
@ www.cecapedsuelos.com.pe

*) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
Y 946 227 318 O 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo V sin nanosilice a los 14 dias de rotura
luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las roturas de las

muestras del mismo patron, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato de magnesio.
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UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 44

Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo V sin Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

ol AN

RUC 20607813788

INFORME N°064-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE
EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024

1. DE LA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: HORNO

MARCA: AUTONIC

MODELO: TZN4S

'|. CCivib NUMERO DE SERIE: NO INDICA
Rey. C\P 83217 )

Jefe de Laboratorio FECHA CALIBRACION: 20/12/2023

3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia ASTM C1585-04

4. RESULTADOS:

MUESTRA PATRON (CEMENTO TIPO
V - SIN ADITIVO) EXPUESTO AL
ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/crm?)
5 MP-004/24 15/10/2024 | 12/11/2024 78.76 24101 306 28
2 MP-005/24 15/10/2024 | 12/11/2024 79.76 24327 305 28
3 MP-006/24 15/10/2024 | 12/11/2024 80.78 24557 304 28

MUESTRA PATRON (CEMENTO TIPO
V - SIN ADITIVO) SIN EXPOSICION A

SULFATOS
N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 12/11/2024 78.76 24416 310 28
2 MP-005/24 15/10/2024 | 12/11/2024 | 81.76 25182 308 28
3 MP-006/24 15/10/2024 | 12/11/2024 | 79.34 24278 306 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

“52  informes@cecapedsuelos.com.pe
@& www.cecapedsuelos.com.pe

*) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 ©® 996968817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo V sin nanosilice a los 28 dias de rotura
luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las roturas de las

muestras del mismo patron, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato de magnesio.
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Andlisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

T=

Figura 45

Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 1% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

ol AN

RUC 20607813788

INFORME N°077-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE
EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacioén: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024

1. DE LA MUESTRA Consistente cn 03 probetas cilindricas de concrcto

2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

Reg. CIP 88217

NUMERO DE SERIE: 18/002118
" Jefe de Laboratorio

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034/ ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACION

FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/em?)
1 MP-004/24 15/10/2024 22/10/2024 78.06 26462 334 7
2 MP-005/24 15/10/2024 | 22/10/2024 79.66 26606 335 7
3 MP-006/24 15/10/2024 | 22/10/2024 78.18 26268 332 7

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 22/10/2024 78.78 26462 339 21
2 MP-005/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | 79.46 26606 334 21
3 MP-006/24 01/10/2024 | 22/10/2024 78.28 26268 336 21
5. OBSERVACIONES:
1)La mfonngclén alr , Pre , cantidad, fecha de obtencion e identificacion han

sido propor por el

Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 ® 996968 817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 1% de nanosilice a los 7 dias de
rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las roturas

de las muestras del mismo patron, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato de

magnesio.
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1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 46

Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 1% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

LABORATORIO GEOTECNICO
CCCAPCD
RUC 20607813788
INFORME N°078-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST
MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 1499 ppm

N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
L MP-004/24 15/10/2024 | 29/10/2024 79.36 26982 340 14
2 MP-005/24 15/10/2024 | 29/10/2024 81.16 27676 341 14
3 MP-006/24 15/10/2024 | 29/10/2024 79.84 27066 339 14

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 29/10/2024 79.76 27358 343 28
2 MP-005/24 01/10/2024 | 29/10/2024 78.76 26936 342 28
=) MP-006/24 01/10/2024 29/10/2024 80.34 27717 345 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificaciéon han
sido proporcionadas por el solicitante

#3  informes@cecapedsuelos.com.pe ) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo

@& www.cecapedsuelos.com.pe O 946227318 (B 996968817 @& (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 1% de nanosilice a los 14 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las
roturas de las muestras del mismo patrén, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 47

Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 1% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

sl A

RUC 20607813788

INFORME N°079-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DE LAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

R g, Civil NUMERO DE SERIE: 18/002118
( fé.‘) Reg. C\P 88217

22" Jele ¢e Laboratorio FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/em?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 12/11/2024 78.38 26884 343 28
2 MP-005/24 15/10/2024 | 12/11/2024 81.16 28000 345 28
3 MP-006/24 15/10/2024 | 12/11/2024 80.22 27596 344 28

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.00% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm2)
‘3 MP-004/24 01/10/2024 12/11/2024 78.76 27330 347 42
2 MP-005/24 01/10/2024 12/11/2024 80.76 28104 348 42
3 MP-006/24 01/10/2024 12/11/2024 80.14 27969 349 42

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
© 946227318 (® 996968817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patrén tipo I mas 1% de nanosilice a los 28 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las
roturas de las muestras del mismo patron, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 48
Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 1.5% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

=y

INFORME N°080-24/CECAPED

Proyecto: “ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DELA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

¥ Lelgado Florian

g, Civil NUMERO DE SERIE: 18/002118
Rey. CIP 88217
Jefe ¢e Laboratorio FECHA CALIBRACION: 2023-12-04

3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 1499 ppm

N° IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/em?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 22/10/2024 79.86 26877 343 T
2 MP-005/24 15/10/2024 | 22/10/2024 79.16 27073 342 7
3 MP-006/24 15/10/2024 | 22/10/2024 79.22 27355 341 7

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | 78.78 27258 346 21
2 MP-005/24 01/10/2024 | 22/10/2024 79.46 27334 344 21
3 MP-006/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | .30 26700 341 21

5. OBSERVACIONES:

1) La informacién referente al , Prc i fecha de obtencién e identificaciéon han
sido proporcionadas por el solicitante

“4 informes@cecapedsuelos.com.pe Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
@ www.cecapedsuelos.com.pe 946227318 (B 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I més 1.5% de nanosilice a los 7 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las
roturas de las muestras del mismo patrén, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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Andlisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

T

Figura 49

PRIVAOA
DEL NORTE

Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 1.5% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

oy A

RUC 20607813788

INFORME N°069-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y
DURABILIDAD DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | Y V
ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacién:

Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Octubre 2024

1. DE LA MUESTRA Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto

2. DEL EQUIPO:

PRENSA DE CONCRETO
MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

ug. Civil
'y Reg.CIPB8217
Jefe ¢e Laboraterio

NUMERO DE SERIE: 18/002118
FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (ke/em?)
1| MP004/24 | 15/10/2024 | 29/10/2024 | 7836 | 28445 | 363 14
2 MP-005/24 15/10/2024 29/10/2024 81.16 29705 366 14
3 MP-006/24 15/10/2024 | 29/10/2024 80.74 29551 366 14

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 29/10/2024 78.78 28912 367 28
2 MP-005/24 01/10/2024 | 29/10/2024 79.46 29321 369 28
3 MP-006/24 01/10/2024 | 29/10/2024 78.28 28650 366 28

5. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han
sido proporcionadas por el solicitante

#52  informes@cecapedsuelos.com.pe
@ www.cecapedsuelos.com.pe

*) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 ©® 996968 817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 1.5% de nanosilice a los 14 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las

roturas de las muestras del mismo patrén, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 50

Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 1.5% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

ol A

RUC 20607813788

INFORME N°070-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO 1Y V ANTISALITRE EN CAJABAMBA,
PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacién: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DELAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST
MODELOQO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39

4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACON | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/em?)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 12/11/2024 | 78.98 28591 362 28
2 MP-005/24 15/10/2024 | 12/11/2024 79.16 28973 366 28
3 MP-006/24 15/10/2024 | 12/11/2024 | 7856 29470 365 28

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° [ IDENTIFICACION | FECHADE | FECHADE | AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS | OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 12/11/2024 | 78.12 28601 368 42
2 MP-005/24 01/10/2024 | 12/11/2024 | 80.16 29461 367 42
3 MP-006/24 01/10/2024 | 12/11/2024 79.74 29587 368 42

5. OBSERVACIONES:

1) Lai ion referente al P ia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

=2 informes@cecapedsuelos.com.pe
@ www.cecapedsuelos.com.pe

*) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 ® 996968817 T (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 1.5% de nanosilice a los 28 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las
roturas de las muestras del mismo patrén, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 51

Certificado del Ensayo a Compresion a los 7 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 2% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

oty AN

RUC 20607813788

INFORME N°071-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO 1 Y V ANTISALITRE EN CAJABAMBA,
PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacién: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

NUMERO DE SERIE: 18/002118

Rey. CIP 88217
2’ Jele de Laboratorio FECHA CALIBRACION: 2023-12-04

3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 2.00% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm?)
X MP-004/24 15/10/2024 | 22/10/2024 78.36 28366 338 Z
2 MP-005/24 15/10/2024 | 22/10/2024 80.16 29339 339 7
3 MP-006/24 15/10/2024 | 22/10/2024 78.56 28674 340 7

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(k) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 22/10/2024 78.36 26564 339 21
2 MP-005/24 01/10/2024 | 22/10/2024 78.16 26574 340 21
3 MP-006/24 01/10/2024 | 22/10/2024 | 80.16 27495 343 21

5. OBSERVACIONES:

1) Lainformacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificaciéon han
sido proporcionadas por el solicitante

= informes@cecapedsuelos.com.pe
@ www.cecapedsuelos.com.pe

Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
© 946227318 (@ 996968817 =@ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 2% de nanosilice a los 7 dias de
rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las roturas
de las muestras del mismo patron, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato de

magnesio.
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BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 52
Certificado del Ensayo a Compresion a los 14 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 2% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

ol AN

INFORME N°073-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA
RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL CONCRETO fc=280 kg/cm2 CON
CEMENTO TIPO | Y V ANTISALITRE EN CAJABAMBA, PROV
CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. de Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DELA MUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de conereto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

............... o U
ookt ass MODELO: UTC-6231

lng. Civil
Y Reyg. C\P 88217
=2’ Jefe de Laboratorio

NUMERO DE SERIE: 18/002118
FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:
ADITIVO DE NANOSILICE AL 2.00% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 9999 ppm

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (em?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) (kg/cm?)
2 MP-004/24 15/10/2024 | 12/11/2024 78.36 27191 347 14
2 MP-005/24 15/10/2024 | 12/11/2024 79.16 27706 350 14
3 MP-006/24 15/10/2024 | 12/11/2024 80.56 28115 349 14

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (kg/cm?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 12/11/2024 78.78 27573 350 28
2 MP-005/24 01/10/2024 | 12/11/2024 80.46 28241 351 28
3 MP-006/24 01/10/2024 | 12/11/2024 79.28 27907 352 28

5. OBSERVACIONES:

1) Lainformacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

?) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
' 946 227 318 ©® 996 968 817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 2% de nanosilice a los 14 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las
roturas de las muestras del mismo patrén, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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1r UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice

BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 53
Certificado del Ensayo a Compresion a los 28 Dias de la Muestra Patron a base de Cemento

Tipo I mas 2% de Nanosilice Sometidos a Sulfatos Severos

ey

RUC 20607813788

INFORME N°072-24/CECAPED

Proyecto: "ANALISIS COMPARATIVO DEL EFECTO DE LA NANOSILICE EN LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
DEL CONCRETO f'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO 1 Y V ANTISALITRE EN CAJABAMBA,
PROV CAJAMARCA 2024"

Ubicacion: Distrito de Cajabamba, Prov. Cajamarca

Fecha de emision: Noviembre 2024
1. DELAMUESTRA : Consistente en 03 probetas cilindricas de concreto
2. DEL EQUIPO: PRENSA DE CONCRETO

MARCA: UTEST

MODELO: UTC-6231

140G Reg. CIP 83217 NUMERO DE SERIE: 18/002118
a2’ Jefe ¢e Laboratorio .
FECHA CALIBRACION: 2023-12-04
3. METODO DEL ENSAYO: Norma de Referencia NTP. 330.034 / ASTM C-39
4. RESULTADOS:

ADITIVO DE NANOSILICE AL 2.00% EXPUESTO AL ATAQUE DE SULFATOS 1499 ppm

N° [ IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(ke) {ke/erm)
1 MP-004/24 15/10/2024 | 12/11/2024 78.36 26486 367 28
2. MP-005/24 15/10/2024 | 12/11/2024 79.16 26835 364 28
3 MP-006/24 15/10/2024 | 12/11/2024 79.56 27050 367 28

ADITIVO DE NANOSILICE AL 1.50% SIN EXPOSICION AL ATAQUE DE SULFATOS

N° | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE AREA CARGA RESISTENCIA A LA EDAD EN
DE MUESTRAS OBTENCION ENSAYO (cm?) MAXIMA COMPRESION DIAS
(kg) (ke/em?)
1 MP-004/24 01/10/2024 | 12/11/2024 79.78 27045 371 42
2 MP-005/24 01/10/2024 | 12/11/2024 79.46 27016 369 42
3 MP-006/24 01/10/2024 | 12/11/2024 80.28 27536 368 42

5.0BSERVACIONES:

1). La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencién e identificacién han
sido proporcionadas por el solicitante

3 informes@cecapedsuelos.com.pe
@ www.cecapedsuelos.com.pe

) Calle Cobre Mz. A Lote 07 Urb. San Isidro - Trujillo
L 946 227 318 ® 996 968 817 @ (044) 679 388

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
compresion de la muestra a base de cemento patron tipo I mas 2% de nanosilice a los 28 dias
de rotura luego de su emersion, luego de sus 14 dias de curado. El otro cuadro muestra las
roturas de las muestras del mismo patrén, obtenidas a la misma, pero sin inmersion a sulfato

de magnesio.
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UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

ANEXO N° 6: Certificados de Calibracion de los instrumentos de laboratorio

A. Prensa

Figura 54

Certificado de Calibracion de Prensa

METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.A.C.

nstrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

srvicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos o

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LF - 064 - 2024

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

Pagina 1 de 3

1. Expediente 220187

LABORATORIO DE MECANICA DE
2. Solicitante SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
CECAPED SUELOS S.A.C.

Urb. Covicorti Mz. i Lote 8

Este certificado de

calibracién

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

3. Direccion 2
Trujillo - LA LIBERTAD Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecuciéon de una
Capacidad 2000 kN recalibracion, la cual esta elrt funcion
del uso, conservacion y
z |
faica UTEST man?e.nlmlento del vnstrymemo de
medicién o a reglamento vigente.
Modelo HiS=00 METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
. i no se responsabiliza de los perjuicios
Numero de Serie 18/002118 A
que pueda ocasionar el uso
; inadecuado de este instrumento, ni de
Procedencia TURQUIA una incorrecta interpretaciéon de los
resultados de la calibracion aqui
Identificacion NO INDICA declarados:
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibraciéon no
Marca UTEST podra ser reproducido parcialmente
Modelo BC100 sin la aprobacién por escrito del
Nuamero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucién 0,01 kN
El certificado de calibracion sin firma y
Ubicacién LABORATORIO sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2024-04-12
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2024-04-18

LW

<

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com

metrolog r

nicas.com

8
www.metrologiatecnicas.com

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la prensa hidraulica.
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BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

DEL NORTE

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
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Figura 55

Certificado de Calibracion de Prensa

METROTEC METROLOGIA& TECNICAS SA.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 064 - 2024

Laboratorio de Fuerza
Pégina2de3

6. Método de Calibracion
La calibracién se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO 7500-1

"Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Méaquinas de ensayo de
traccién/compresion. Verificacién y calibracion del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracion

Ubicacién del equipo
Urb. Covicorti Mz.i Lote 8 - Truijillo - Trujillo - LA LIBERTAD

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 23,9°C 229°C
Humedad Relativa 55 % HR 56 % HR

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Inicrms/Cenicado do
calibracion
Celdas patrones calibradas en
HOTTINGER BALDWIN Celda de carga calibrado a 1500 LEDI-PUCP
MESSTECHNIK GmbH - kN con incertidumbre del orden de
) INF-LE-024-21A
Alemania 0,6 %
2020-187747 / 2020-195857

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase de 1,0 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la prensa hidraulica.
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BHIVERSTBAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
e kg/cm? con cemento tipo 1 y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Figura 56

Certificado de Calibracion de Prensa

METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.AC.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 064 - 2024

Laboratorio de Fuerza

Pagina3de3
11. Resultados de Medicion
Indicacion Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patron de Referencia
% Fi( kef ) F; (kef) Fy (kgf) F3 (kef) Fpromediol kef)
10 10000,0 9992 4 9992 4 9982,4 9989,1
20 20000,0 19967,8 19977,8 19967,8 19971,1
30 30000,0 30026,6 30016.,6 30016,6 30019,9
40 40000,0 40079,0 40089,0 40069,0 40079,0
50 50000,0 499923 50002,3 499923 499957
60 60000,0 60056,1 60046,1 60046,1 60049,4
70 70000,0 70028,9 70008,9 70038,9 70025,6
80 80000,0 80082,7 80112,7 80092,7 80096,0
20 90000,0 90088,3 90118,3 90078,3 90095,0
100 100000,0 100096,9 100116,9 100086,9 100100,2
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)

F (kef) 9 (%) b (%) v (%) a (%) (%)
10000,0 0,11 0,10 - 0,00 0,51
20000,0 0,14 0,05 - 0,00 0,51
30000,0 -0,07 0,03 - 0,00 0,51
40000,0 -0,20 0,05 0,00 0,51
50000,0 0,01 0,02 0,00 0,51
60000,0 -0,08 0,02 --- 0,00 0,51
70000,0 -0,04 0,04 - 0,00 0,51
80000,0 -0,12 0,04 - 0,00 0,51
90000,0 -0,11 0,04 - 0,00 0,51
100000,0 -0,10 0,03 0,00 0,51

| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) | 0,00 %

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la prensa hidraulica.
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Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024
B. Horno
Figura 57
. . .7
Certificado de Calibracion del Horno
CALIBRACIONES LABORATORIO DE METROLOGIA
Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de
PEn sj-c. Medicién Industriaies y de Laboratorio
CERTIFICADO DE CALIBRACION LMT-026-2023
Laboratorio de Temperatura Pig. 1de 3
Expediente 2023 Este certificado de calibracion
Saliciants LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO documenta la trazabilidad a los
DE MATERIALES CECAPED SUELOS S.A.C. patrones nacionales o
Divecdibn internacionales, que realizan las
eccl CAL.CALLE 14 MZA. | LOTE. 13 LA LIBERTAD - TRUJILLO - unidades de la medicién de acuerdo
TRUJILLO con el Sistema Internacional de
Equipo ESTUFA (HORNO) Unidades (Sl).
Marca (o Fabricante) NACIONAL
Modelo NO INDICA Los resultados son validos en el
4 momento de la calibracion. Al
Numero de Serie NO INDICA solicitante le corresponde disponer
Procedencia NO INDICA en su momento la ejecucion de una
'dentificacion NO INDICA recalibracién.
instrumento de Medicién Termometro con Indicacion Digital. £5ta” Certiticado, ;ae” silibeacidn o
Marca/ Modelo AUTONIC podra ser reproducido parcialmente
Alcance de Indicacion 50 °c a3 200 °C sin la aprobaciéon por escrito del
laboratorio emisor.
Div. de escala (Resoluc) 0.1 2C
Identificacién No indica Los certificados de calibracion sin
firma y sello no son validos.
Selector Digital
Marca/ Modelo AUTONIC / TZN4S
Alcance de Indicacién 50 "c a 200 °C
Div.de escala (Resoluc) 0.1 *C

Lugar de Calibracion
Fecha de Calibracién
Metodo de Calibracion

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
20/06/2023

s calibracion se realizo por comparacion segun el PC - 18, 2da.Ed.,"Procedimiento para la Calibracion
o Caracterizacién de Medios Isotermos con Aire como medio Termostatico".

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM,en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI)

Patrones utilizados :

Condiciones Ambientales
Temperatura ambiental

Humedad Relativa ambiental

T-2739-2023
Inicial 208 °C s Final
Inicial 68 HR% s Final

208 °C
68 HR%

Sello

Fecha de emisién

2023-06-20

Jefe del laboratorio de calibracién

RAC
CBRACY:
Y e -

FN )

Roberto Quinto c :r

JEFE DE LABORATO! ~
Lopgl

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Per(

Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016

E-mail: ventas@calibracionesperu.pe
laboratorio@calibracionesperu.pe

www.calibracionesperu.pe

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion del horno de laboratorio
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en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
Lo kg/cm? con cemento tipo 1y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
UKIVERSIDWD
PRIVADA

Figura 58

Certificado de Calibracion del Horno

(7, CALIBRACIONES  LABORATORIO DE WETROLOGIA
) PERU S.A.C. o e g———

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMT-026-2023
Laboratorio de Temperatura Pdg. 2de 3
PARA LA TEMPERATURA DE 110 ol 5S¢
T.ind(°C) TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION
Mo, | rermometro det NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR TOM | tmax-Tmin ¢
Syipo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
0 110.0 110.0] 109.0| 110.0| 109.0 | 110.0| 109.9 108.9] 110.0| 110.0| 109.0] 109.6| 3.0
2 110.0 109.0] 110.0] 110.4| 110.2 | 110.8| 110.6] 109.0] 110.0] 110.9] 110.8| 110.2 25
4 110.0 110.0/109.2|110.0 110.3| 110.0] 110.1 | 110.6| 109.0| 109.5] 109.8] 109.9 2.0
3 110.0 110.6] 109.0| 109.8] 110.0 | 110.0] 110.0| 109.9| 109.9| 109.9] 110.0| 109.9] 3.4
B 110.0 110.0] 109.5]110.2| 109.0 | 110.1| 110.2| 109.0 110.2| 110.2| 109.1] 109.8| 3.4
10 110.0 110.6 [ 109.5/110.6| 110.6 | 109.9] 109.5| 110.3| 109.8| 109.9| 110.0| 109.8| 2.3
12 110.0 110.5(109.0( 110.4[ 109.9[ 110.0| 110.2| 111.6] 110.9] 110.8| 110.5| 1104| 3.2
14 110.0 109.5]110.6] 1105 109.0 | 110.0| 110.2| 110.2| 110.2| 108.9| 110.0| 1100| 3.4
16 110.0 110.0|109.9]109.0] 109.0 | 109.9| 109.8| 109.2| 110.0| 1105 110.0| 109.7| 3.7
18 110.0 110.0]109.0] 110.0| 109.0 | 110.0| 109.9 108.9] 110.0] 110.0] 109.0] 109.6| 4.3
20 110.0 109.0] 110.0[ 110.4 110.2 | 110.8| 110.6] 109.0] 110.0] 110.9] 110.8] 110.2| 3.6
22 110.0 109.9] 110.9] 110.0| 109.7 | 109.8] 109.9| 110.6] 110.0] 109.9] 110.0| 110.1 34
24 110.0 7106 109.9| 110.5] 109.9 | 110.6] 109.5] 109.6] 109.7] 109.8] 110.0] 1100 22
26 110.0 110.4| 109.9| 109.9] 109.9| 110.1] 110.1| 109.9] 109.9] 110.7| 110.7| 110.0| 3.2
28 110.0 110.0]110.0] 111.2| 110.2 | 110.2 | 110.4] 109.9] 109.9] 109.8| 109.8| 110.1| 3.0
30 110.0 110.0[110.5]110.1 110.6 | 110.5| 113.9] 113.1| 109.9] 110.0] 103.8| 1108| 3.8
32 110.0 110.2]110.6] 110.3| 109.9 | 109.9| 110.7 | 109.9] 110.1| 109.7| 109.8| 110.1| 3.7
34 110.0 109.9]109.8]111.0| 110.1 | 109.9 109.9] 110.0] 110.0| 110.0] 110.2| 110.1| 3.7
36 110.0 109.9|109.9| 110.0| 109.9 | 109.8| 109.8| 109.9| 110.2| 109.9] 110.0| 110.0| 3.7
38 110.0 110.4]109.9]109.9] 109.9 | 110.1| 110.1| 109.9| 109.9] 110.7| 110.7] 110.2| 35
20 110.0 110.0[110.0[ 1112 110.2 | 110.2 | 110.4| 109.9] 109.9] 109.8| 109.8 | 110.1 38
22 110.0 110.0( 110.5[110.1| 110.6 | 110.5| 1139 113.1| 109.9] 110.0] 103.8| 110.0| 3.6
a4 110.0 109.9| 110.9| 110.0] 109.7 | 109.8 | 109.9| 110.6] 110.0] 109.9] 110.0| 105.9 36
26 110.0 110.6] 109.9] 110.5] 109.9 | 110.6| 109.5] 109.6] 109.7] 109.8] 110.0] 110.0| 3.7
48 110.0 110.4| 109.9] 109.9] 109.9] 110.1] 110.1| 109.9] 109.9] 110.7 | 110.7 | 110.0 3.0
50 110.0 105.3]110.2[109.3| 109.7 | 108.5| 110.2| 110.1| 109.7] 107.2| 109.0] 1095 3.4
52 110.0 110.0[ 110.6[ 110.5| 109.0 | 110.0| 110.2| 110.2| 110.2] 109.9] 110.0] 1100| 3.6
54 111.0 110.0| 111.6] 109.0] 109.0 | 112.9] 114.8| 111.2| 110.0] 110.5] 110.0| 109.0 36
56 110.0 109-5] 109.0] 110.0] 109.0 | 110.0] 109.9| 108.9] 110.0] 110.0| 103.0] 1100| 2.8
58 110.0 109.5]110.0[ 111.2| 110.2| 110.2| 110.4| 109.9| 109.9] 109.8] 109.8| 109.9] 26
60 110.0 109.5]110.5[110.1] 110.6 | 110.5] 113.9| 113.1| 109.9] 110.0] 109.8] 110.0| 3.7
T.PRON 110.0 109.5]110.1] 101.1 109.2 | 110.2 | 109.5 105.3| 109.7] 110.1| 110.2| 110.3
TMAX 110.0 109.2] 110.1[ 101.1 109.2 | 110.2 | 109.5] 105.3] 109.7] 110.1] 110.2
TMIN 110.0 110.2[ 109.4[ 110.1| 110.0 | 110.2| 1100 110.0] 110.0] 110.0] 110.1
DTT 0.0 36 a5 | 3071 36.|. 37| 37 | 31 [ 30 | 36 | 37
Parametro Valor (°C) Incertidumbre dida (°C)
Méxi p a Medid. 111.0 0.5
Temp a Medi 109.9 0.5
Desviacion de Temperatura en él Tiempo 45 0.2
Desviacién de Temperatura en el Espacio 34 0.2
Estabilidad Medida ( +) 0.2 0.1
Uniformidad Medida 4.5 0.1
CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mail: venlas@cahbrac!oneSDeFU-pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Peru Iaboratono@cal!brac!onesperuApe
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016 www.calibracionesperu.pe

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion del horno de laboratorio
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Figura 59

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Certificado de Calibracion del Horno

(/+ GALIBRACIONES RSP N TR .
#) PERUSALC. e

CERTIFICADO DE CALIBRACION LMT-026-2023
Laboratorio de Temperatura Pag. 3de 3
T.PROM : Promedio de la temperatura una posicién de medicién durate el tiempo de calibracién.
T.PROM : Promediode las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado.
T.MAX :  Temperatura Maxima.
T.MIN :  Temperatura Minima.
DTT :  desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el timepo" DTT esta dad por la diferencia
entre maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicién.

Entre dos posiciones de medicién su " desviacion de temperatura en el espacio” esta dad por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Distribucién de termopares en el equipo

! 14cm
1
I
= Nivel
I .
g I = I s s QA S e - Superior
Pl W -3 -
0 ' -5 5P
W L W 20cm
<
Escalén 2 _prmimimilmimim e 5 e e
T e SRR Nivel
AT B -8 - Inferior
’ 1 -
o - 10 .
Escalon _4 . R~ -l T
scalon _4 | == T o
s e R i TPV R
.l.
‘I
X 35cm
'I
7
I 1
; 45cm 2

Los termopares 5 y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivos parrillas.

Los termopares 1 al 5 estdn ubicados a 2 cm por encima de la parrilla superior.

Los termopares 6 al 10 estan ubicados a 2 cm por encima de la parrilla inferior.

Los termopares 1y 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 4.5 cm de las paredes lateralesya 5 cm
del frente y fondo de la estufa.

Los escalones indican las posiciones de las parrilas.

Observaciones:

* Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"
*La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertdumbre estandar de la medicion por
el factor de cobertura k = 2 para una distribucién normal de aproximadamente 95%.

Fin del documento

CALIBRACIONES PERU S.A.C. - RUC: 20600820959 E-mail: ventas@cal@bracionesperu.pe
Jr. Pasco N° 3312 San Martin De Porres, Lima - Pert |aboratorlo@cal!bracyonesperu pe
Telf.: (01) 397 8754 Cel.: 949 985 016 www.calibracionesperu.pe

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion del horno de laboratorio
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Figura 60

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Certificado de Calibracion de la Balanza N° 1

O

Laboratorio PP

MNIIRITA NE ARFAICIARL C A~
VIV e @ e CidiviN Yo

LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CALIBRACION N°C044404280

SOLICITANTE : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES CECAPED ~ SUELOS
SAC

Direccién : CALLE COBRE MZ. A LOTE 07 URB. SAN ISIDRO = TRUJILLO

Fecha :18/05/2022

CERTIFICA QUE : El instrumento de medicién con el modelo y nro. de serie indicados lineas abajo, ha sido

calibrado y verificado utilizando patrones certificados con trazabilidad en el Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Instrumento de medicién : Balanza Digital
Capacidad 16200 gr.
Marca : OHAUS
vodeio 1SEX6201
Nro de Serie : C044404280
Fecha de calibracién :18.05.2022
Prox. Fecha de calibracién :18.11.2022
METODO DE CALIBRACION

CALIBRACION EFECTUADA SEGUN NORMA METROLOGICA NMP 003-1996 Y PROCEDIMIENTO DE
CALIBRACION DE BALANZAS DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO PARA BALANZAS DE CLASE | Y CLASE Il

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION
U=0.01gr. +0.00031

PATRONES
01 pesa de 10 kg, 01 Pesa de 5 kg, 01 Pesa de 1 kgr, 01 Pesa de 500 gr, 01 Jgo de Pesas de 1 mg a 500 gr,
CERTIFICADOS LM-C-133-2019,LM-132-2019, LM-133-2019, LM-134-2019, LM-C-133-2019-PE19-C-0465

TRAZABILIDAD
Las pesas tienen trazabilidad a los Patrones Nacionales del Instituto Nacional de la Calidad-INACAL

CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Inicial 22 °C Final 22.1°C
Humedad Relativa 60%

RESULTADO DE LA MEDICION
Los errores encontrados son menores a los errores maximos permitidos por la norma metroldgica

Jele a¢ Laboratono
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la balanza N°1
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UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

Figura 61

Certificado de Calibracion de la Balanza N° 1

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°C044404280

Fecha: 181052022
Laboratorio PP Caduca: 1871172022
SOLICITANTE  : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES CECAPED ~ SUELOS  S.AC
Marca : OHAU Clase N
Modelo : SPX6201 Capacidad 162008

Sene - SUREAUNLOU Livis Ug Eaaio ey

Divis de verificacion :0.1g

Medicion CargalLi= | 300 g Medicion CargaLi= | 6209
Nro Hm\ AlL(a) | Efa Nro @ [ AL@ | Efa

2000. 1| 005 | 1 6200.00 1] 005 |
2 2000. ; 005 | 2 6200.00 A -00.
2000 4| 005 | 3 6200.00 1 005 |
4 2000. ! -00.5 4 6200.00 5 -00.
5 2000.00 1 -00.5 5 6200.00 01 -00.
5 2000.00 0.1 | -00. 3 6200.00 4| 005 |
2000.00 .1 -00. 24 6200.00 3 -00.5 |
2000.00 .1 -00. 8 6200.00 1 -00.5 |
2000.00 R -00. 9 6200.00 1 -00.5 |
10 2000.00 0.1 -00. 10 6200.00 0.1 -00..
CARGA DIFRENCIA MAXIMA | ERRORES MAXIMOS
ENCONTRADA PERMISIBLES
20009 0g 1g
I Ve g | ug I 1Y) I
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
[ Posic. T D de error Eo |
De Carga 1@ | AL(@) | E(@@
Carga | Min
1 1.0 0.1 -0.05
2 10| 01| -005
3 1g 1.0 0.1 -0.05
L -4 | 10| U | U
5 1 [ 10 o4 -o.65‘|
ENSAYO DE PESAJE
Carga | Determinacién de emor corregido Eo DECRECIENTES
L(@ [ Carga ] AL E
] o i D @ [AL® | E@ | @
| 1 1010 0 0 0 n n 0
2010 0 2. 0
010 0 5.
1 10. 0 0 10.
50 50. 0 0 50.0
100 | 10000 0 | 100.0 0 0
20( 200. 0 0 200. 0
501 500. 500. 0
1000 | 1000. 1000. 0
2000 | 2000. 2000, 0
5000 | 5000.0 | O 5000. 0 0
L_0LUU | beuu.u | U | v |y | | beuu.u | Ul v LN}

QORA To

PUNTO DE
PRECISION
S.A.C.

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C.

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la balanza N°1
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Figura 62

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Certificado de Calibracion de la Balanza N° 2

Laboratorio PP

NIINITA NE ANEAICIARM © A A
P VIV R RSy Do,

LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°8341486390

SOLICITANTE : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES CECAPED  SUELOS
SAC

Direccién : CALLE COBRE MZ. A LOTE 07 URB. SAN ISIDRO - TRUJILLO

Fecha :18/05/2022

CERTIFICA QUE : Elinstrumento de medicién con el modelo y nro. De serie indicados lineas abajo, ha sido

calibrado y probado utilizando patrones certificados con trazabilidad en el Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Instrumento de medicién : Balanza Digital

Capacidad 1620 gr.

Marca : OHAUS

Modelo LNV622

Nro de Serie : 8341486390

Fecha de calibracién :18.05.2022

Prox. Fecha de calibracién £18.11.2022
METODO DE CALIBRACION

CAUBRACION EFECTUADA SEGUN NORMA METROLOGICA NMP 003-1996 Y PROCEDIMIENTO DE
CALIBRACION DE BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO PARA BALANZAS DE CLASE 1Y CLASE Il

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION
U =0.01gr. +0.0003

PATRONES
01 pesa de 10 kg, 01 Pesa de 5 kg, 01 Pesa de 1 kgr, 01 Pesa de 500 gr, 01 Jgo de Pesas de 2 mg a 200 gr,
CERTIFICADOS LM-C-134-2019,LM-132-2019, LM-133-2019, LM-134-2019, LM-C-133-2019-PE19-C-0465

TRAZABILIDAD
Las pesas tienen trazabilidad a los Patrones Nacionales del Instituto Nacional de la Calidad-INACAL

CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Inicial 22 °C Final 22.1°C
Humedad Relativa 60%

RESULTADO DE LA MEDICION
Los errores encontrados son menores a los errores maximos permitidos por la norma metrologica

cnncidbad~

Jete gé Laboratono
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la balanza N°2
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Figura 63

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,
Cajamarca, 2024

Certificado de Calibracion de la Balanza N° 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°8341486390

Fecha: 18/0522022

Laboratorio PP Caduca: 18/11/2022
SOLICITANTE  : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES CECAPED ~ SUELOS  S.A.C
Marca : OHAU Clase i}

Modelo :NV622 Capacidad :620g
Serie 18341486390 Divis de Escala :001g
Divis de
calibracién :001g
Medicion Cargali= | 300g Medicion Cargali= | 620g
Nro | 1(g) [AL(g | E(g) | Neo 1@ | AL(@) | E(@ |
300.00 1 620.00 0 0
300.00 2 620.00 0
300.00 3 620.00 0
4 00.00 4 620.00 0 0
300.00 620.00 0 0
00.00 620.00 0 1]
00.00 0 620.00 0 0
00.00 [1] 620.00 0 0
300.00 0 620.00 0 0
10 300.00 0 10 620.00 g 0
CARGA DIFRENCIA MAXIMA ERRORES MAXIMOS
ENCONTRADA PERMISIBLES
3009 0g 01g
620g 0g 02g

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posic. | Determinacién de error Eo
De Carga 1@ | AL(9 | E(@)
Carga | Min

1 1 0 0

2 1 0

3 1g 1 0

4 1 1]

5 1 ()]

ENSAYO DE PESAJE

Carga | Determinacién de error corregido Eo

L Carga 1@ | AL(g) E(9)
Min

0. 0.2 0 0
.00 0 0
.00 0 0
.00 0 N ST

10 | 10.00 o 0

20 | 20. 0

50 | 50.00 0

0 00.00 0

0 00.00 0

0 00.00 0

40 400.00

500 | 500.00 | 0

620 | 620.00 | 0

D ion de error corregido E:

Cargal | I(g) | ALg) | E(g)

100.00 0 0

100.00 0 0

100g  [7100.00 0 0

00.00 0 0

00.00 0 0

DECRECIENTES

) AL(g) | E(@@ | Ec(g)
0.2 0 0 0
1.0 0
2.0( 0

5.0 T
10.0C 0 0
20.0¢ 0 0 0
50.0 0 0 0
100.00 0 0 0
200.00 0 0 0
300.00 0 0 0
400.00 (1] 0 0
500.00 0 0 0
620.00 0 0 0

Jefe de Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha

Reg.

CIP N° 152831

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Nota. En esta figura se muestra el certificado de calibracion de la balanza N°2
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Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

ANEXO N° 7: Ficha técnica de los productos

Figura 64

Ficha Técnica de la Nanosilice empleada en el Proyecto

Cajamarca, 2024

Industrias Ulmen S.A.  Aditivos para concreto

GAIA Nanosilice

Adicionante de cemento para concretos

Fecha de Emision: Mar 10, 05
Revisién: 14
Fecha de Revision: Oct 7, 19

www.cognoscibletechnologies.com

Descripcion

nanoparticulas de cemento

Aspectos Técnicos

Pagina: 1de 1
De altas prestaciones

= —
GAIA Nanosilice es un primer Adicionante : e '7_7_7 —
base nanosilice generado durante 2004 porla  ; «f e
. . . o z s i /
sinergia Scitech Cognoscible/Ulmen i /

»
Pertenece a la linea GAIA NANOSILICE, donde o I TR SR R
las reacciones quimicas en el hormigon e o
convierten las nanoparticulas de silice en

% Trabajabikdad

2l

: T

s w i ~
:: S

GAIA Nanosilice elimina el total de la silice en
polvo en cualquiera de sus alternativas, y
también los superplastificantes, reduciendo al
minimo los reductores plastificantes.

Con GAIA Nanosilice se obtiene concretos de
alto rendimiento: 70 MPa a R28

Ideal para concretos tipo “Fast Track”, a usar
dentro de las 24 horas posteriores al vaciado,
con adecuadas dosificaciones, que permiten
obtener hormigones impermeables segln
norma DIN 1048 o Nch 2262

Propiedades

Consecuencia de la menor actividad
operacional, menor flujo de material con la
consiguiente reduccién de inventario, y - - - - -
es liquido, amigable con el medio ambiente y
la salud de los trabajadores.

Duracion

6 meses almacenado en lugar fresco y
protegido del sol, recomendado por nuestro
Sistema de Control de Calidad, certificado
bajo 1SO 9001

Dosis

Recomendamos dosis de acuerdo a los
concretos a elaborar. Lo ideal es
contactar el servicio técnico ULMEN para
optimizar su uso.

Presentacion

En cilindro pléstico de 220 kg
En dispenser retornable de 1100 kg

Propiedades fisicas

: Liquido
: Café Claro
:1,03+0,02 g/mL

Apariencia
Color
Densidad

Clasificacion

GAIA Nanosilice se clasifica como aditivo
tipo F segun ASTM C494

Cooperativa las Vertientes, Calle 4, Mz C-1 Sub Lt 2-F Villa El Salvador — Lima
Teléfonos (01) 719-4126 / 719-4127

www.ulmen.cl

atencionalcliente@ulmen.cl

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica de Gaia Nanosilice, aditivo empleado para el

desarrollo de proyecto. Este producto ha sido distribuido por Industrias Ulmen, empresa
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dediada a la implementacion de aditivos para la industria de la construccion.
Figura 65

Ficha Técnica del Cemento Tipo V Empleado en el Proyecto

FICHA TECNICA
CEMENTO
ANDINO TIPO V

DESCRIPCION: APLICACIONES:
Tipo V, Cemento Portland de alta resistencia > Todo tipo de estructuras, canales,
a los sulfatos. alcantarillado en contacto con suelos

dcidos y/o aguas subterraneas.
BENEFICIOS:

v

Obras portuarias expuestas a la accion de
aguas marinas, sobre suelos salinos y

> Alta resistencia al salitre. humedos, acueductos y tubos de

> Alta resistencia a mediano y largo plazo. alcantarillados, canales y edificios que
> Excelente trabajabilidad y acabado. deberan soportar ataques quimicos.

> Bajo contenido de dlcalis.

> Buena resistencia a agregados dlcali reactivos. FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Moderado a bajo calor de hidratacion.

> Alta durabilidad de las estructuras. > Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos

(02 de papel + 01 film plastico).
CARACTERISTICAS TECNICAS: > Granel: A despacharse en camiones
bombonas y big bags.
> Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP - 334.009 y la Norma Técnica
Americana ASTM C-150.

REQUISITOS MECANICOS:
COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO ANDINO TIPO V.

500
400
300
200 @  NTP-334.009 / ASTM C-150

100 @ CEMENTO ANDINO TIPOV

Kg/cm? 3 dias 7 dias 28 dias

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica del cemento Andino tipo V, empleado para el
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desarrollo de proyecto.

Figura 66

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Ficha Técnica del Cemento Tipo V Empleado en el Proyecto

Cajamarca, 2024

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

> Utilizar agua, arena y piedra
libre de impurezas.

> Respetar la relacion agua-ce-
mento (a/c) a fin de obtener
un buen desarrollo de resis-
tencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

> Para desarrollar la resistencia a la
compresion del concreto y evitar
grietas, se necesita curar por lo
menos durante 7 dias.

>

unacem.com.pe

> Se debe manipular el cemento

en ambientes ventilados.

> Usar la vestimenta y epp

adecuados: casco, protectores
para los ojos, guantes y botas.

> Elcontacto con la humedad o

con el polvo de cemento sin
proteccion puede causar
irritacion o dao en la piel.

CEMENTO REQUISITOS NTP-
UNIDAD

PARAMETRO ANDINOTIPOV 334009/ ASTM C-150
Contenido de aire % “ Maximo 12
Expansién autoclave % 0.02 Méximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 380 Minimo 260
Densidad g/cm* 3.19 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresién a 3 dias kg/em? 201 Minimo 82
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/em? 250 Minimo 1563
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 376 Minimo 214
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 135 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 298 Mdaximo 376
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 18 Maximo 6.0
SO3 % 13 Maximo 2.3
Pérdida al fuego % 21 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 05 Maximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
C3s % 56 No especifica
c2s % 16 No especifica
C3A % 1 Maximo 5
C4AF % 14 No especifica
ALCALIS EQUIVALENTES
Contenido de dlcalis equivalentes % 0.40 Méaximo 0.60
RESISTENCIA A LOS SULFATOS
Resistencia al ataque de sulfatos % 0.019 0.040 % Max. a 14 dias

RECOMENDACIONES

GENERALES

DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACENAMIENTO:

> Las bolsas con cemento deben
ser almacenadas en recintos
secos, protegidos de la
intemperie, lluvio y humedad.

> Las bolsos deben ser colocadas
sobre parihuelas de madera
secaq, en dreas niveladas y
estables. Posterioremente
cubrirlas con mantas de plastico.

> Apilar como maximo 10 bolsas de
cemento y evitar tiempos

prolongados de almacenamiento.

@ unAcem

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica del cemento Andino tipo V, empleado para el

desarrollo de proyecto.
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Figura 67

Ficha Técnica del Superplastificante Empleado en el Proyecto

CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaCem®@® Plastificante

Aditivo plastificante y reductor de agua para morteros y hormigones

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS
SikaCem® Plastificante es un aditivo liquido para ela- En el hormigon fresco:
borar morteros y hormigones fluidos. Reduce agua del = Mejora la trabajabilidad del hormigén (plastifica), fa-
concreto incrementando la resistencia; NO CONTIENE cilitando su colocacion y compactacion.
CLORUROS, de modo que no corroe los metales. = Permite una reduccion en la cantidad de agua de
amasado en un 15% aproximadamente, lo que se
uUsos manifiesta en un aumento de las resistencias meca-
nicas del hormigon endurecido.
SikaCem® Plastificante es recomendable para: = Aumento de la cohesion interna en el hormigon fres-
* Estructuras en general canales, diques, estructuras co, tendiendo a evitar la segregacion de los aridos.
de fundacién, columnas, vigas, tanques elementos * Disminuye la exudacion.
prefabricados, losas, etc.) En el hormigon endurecido: . . .
= Cualquier tipo de estructura, cuando se desee au- = Posibilita un incremento de las resistencias mecani-
mentar las resistencias mecanicas o dar mayor flui- cas a la compresion del orden de mas del 15%.

= Reduce la contraccion.
= Aumenta la adherencia al acero.

CERTIFICADOS / NORMAS

SikaCem* Plastificante cumple con la Norma ASTM C
494, tipo Ay Tipo D

dez al hormigén.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica Mezcla de lignosulfonatos y polimeros organicos.
Empaques = Envase PET x4 L
* Baldex 20 L
Apariencia / Color Liquido marrén oscuro
Vida Util 1afo
Condici de Almac iento En sus envases de origen, bien cerrados y no deteriorados, en lugares fres-

cos y secos, a temperaturas entre + 5°Cy + 30°C. Protegido del congela-
miento, del calor excesivo y de |a radiacion solar directa.

Densidad 1.20 +/- 0.02
INFORMACION TECNICA
Guia de Vaciado de Concreto Mezclar los materiales componentes del hormigdn o mortero con parte del

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem® Plastificante
Junio 2021, Versién 01.02

021302011000000829

1/2

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica de SikaCem® Plastificante, aditivo empleado

como superplastificante para el desarrollo de proyecto.
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Figura 68

Ficha Técnica del Superplastificante Empleado en el Proyecto

agua de mezclado, incorpore el contenido del DoyPack de SikaCem® Plasti-
ficante al paston y complete con la menor cantidad de agua hasta lograr la
fluidez requerida.

Para asegurar la homogeneidad del hormigén o mortero, se recomienda
mezclardurante 3 minutos adicionales luego de incorporar todos los mate-
riales componentes a la mezcladora.

Para mejorar el desempefio de morteros y hormigones se recomienda
mantener la dosificacion y proporcién de los materiales componentes,
Utilizar la menor cantidad de agua de mezclado hasta alcanzar la fluidez
necesaria para la obra.

Cuidar que se cumplan las correctas condiciones de elaboracion, coloca-
cién, compactacion y curado.

La sobre-dosificacion de SikaCem® Plastificante puede causar retardo de
frague.

El desempefio de los aditivos pueden variar si se modifican los materiales
componentes o sus cantidades.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada * Como plastificante: 250 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.
* Como superplastificante: hasta 500 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

NOTAS La informacién y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacién y el uso final de los productos Sika

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni- son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-

ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
los datos actuales pueden variar por circunstancias productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
fuera de nuestro control. mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
LIMITACIONES ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-

ciones de la obra en donde se aplicardn los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algin asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
ECOLOG[A’ SALUD Y SEGURIDAD respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perti S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Peru S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la Ultima edicion de la Hojas Técnicas
) de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
RESTRICCIONES LOCALES ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicion anterior, misma que debera ser des-
truida.

Temperatura Ambiente +5°C min. / +30°C méax.

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad

Notese que el desempeno del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cién de los campos de aplicacion del producto

NOTAS LEGALES

Sika Perd

Habilitacién Industrial

El Licumo Mz. "8" Lote 6
Lurin, Lima

Tel. (511) 618-6060

SikaCemPlastificant

s-PE-(06-2021)-1-2.pdf

Hoja De Datos Del Producto
sikaCem® Plastificante
Junio 2021, Version 01.02
021302011000000829

2/2 CONSTRUYENDO CONFIANZA

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica de SikaCem® Plastificante, aditivo empleado

como superplastificante para el desarrollo de proyecto.
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Figura 69

Ficha Técnica del Cemento Tipo I Empleado en el Proyecto

Octubre 2023 V1 ’

CEMENTO wiror
TIPO 1

CEMENTO

£€ESTRUCTURALY) ‘ _ A e SR

JENTO
s TIPO I

MENTD
L, TIPO X

DESCRIPCION DOSIFICACIONES RECOME S

Cemento Portland de uso general Tipo . Gracias a su disefio ¥ las proporciones de los materiales estan sujetas a la
de dlinker, se logra una mejor resistencia a la compresion calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucién de un
garantizando 6ptimos resultados en tu obra. disefio de mezclas por un experto, pero es aceptado que

ATRIBUTOS

siguientes proporciones.
e e e i
: o . aligeradas,
®  Desarrolla altas resistencias iniciales que garantiza un placas y 175 1 2 3 05
otros

con materiales aprobados para construccién se usen las
Altas resistencias a todas las edades o
adecuado avance de obra.

= Vigasy
B
El disefio correcto en concreto garantiza un menor i

tiempo de desencofrado.

210 1 2 2 05(%

(*) El agua debe ser la suficiente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurrirse rapidamente.

®  Para otro tipo de concreto se requiere un disefio de
e ° @ mezclas especifico, si se usan aditivos el agua debe
reducirse.

PRESENTACIONES

Saco regular Ecosaco Agranel Big Bag
425kg 425kg (1 tonelada) o
®  Usar un Gnico recipiente de medida.
*En imiento de la Norma bgica Peruana (NMP 002:2018)

RECOMENDACIONES DE USO RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

Los primeros cementos que entren, deben
ser los primeros en salir.

Utilizar agregados y materiales de buena
calidad.

Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distancia de 15 cms como minimo de las

A mayor sea la humedad de los agregados, se
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas.

debe dosificar menor cantidad de agua.

Cubrir con una capa impermeable para evitar
la humedad.

Lde

Reducir tiempo de almacenamiento cuando las
temperaturas sean menores a 10°C. 10

@

Revisar la bolsa de cemento antes de usarla
para verificar si es que tiene grumos. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar la bolsa.

b o

Colocar parihuelas de madera para evitar la

© © 060 00O

humedad del suelo. )~
G
Evitar la circulacién del aire entre bolsas en el 5
P >
apilado. e
p &z

Pacasmayo

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica del cemento Pacasmayo tipo I, empleado para

el desarrollo de proyecto.
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Figura 70

Ficha Técnica del Cemento Tipo I Empleado en el Proyecto

PLIMENTO DEL
DECRETO SUPREMO N° 001-2022-PRODUCE

<QUE ES EL ECOSACO?

Bolsa que se disgrega con la accién de la piedra en mezclas de

concreto, Certificacién que valida el cumplimiento del Reglamento
Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones
BENEFICIOS DE USAR ECOSACO y Construcciones en General
Empresa Certificadora:
B El Ecosaco reducira el riesgo de exposicion al polvo del ICONTEC,  Organismo  de
cemento al maestro ya que va directamente al trompo sin centificacin e omacirg)

necesidad de abrir la bolsa cuando se ejecutan las mezclas

st reconocido por el IAF  (Foro

Intemacional de Acreditacién) con
alta  experiencia certificando

B | Ecosaco genera cero desperdicios, con la accién de la Cle
productos y servicios en el mundo.

piedra el empaque se disgrega en la mezcla de concreto.

®  El Ecosaco mejora la productividad, ahorra en el tiempo de
limpieza en obra y gestion de desechos de construccion. Cementos Pacasmayo opté por el modelo de certificacion més
alto y riguroso obteniendo la maxima certificacion: Esquema
Tipo 5.

COMO USAR EL ECOSACO EN 5 MINUTOS 1 2 3 4 —

*Tipos de esquema de certificacién
Q ﬁ 2@ ddd B

Esquema Tipo 5: Certifica el proceso productivo y la
comercializacién, verificacion del sistema de gestion de calidad
en el comercializador, verificacion del control de la produccién

AGREGA la mitad de la ANADE & total de los en planta y verificacion del sistema de gestion de calidad en
proporcién de agua (A) y iridos: piedra (B)y arena (C) en ARt
luego introduce el EcoSaco el trompo, segin el disedo P! z
{sin abri) directoc a un de concreto.
trompo de al menos 340 liros.
” 7
& (5 CERTIFICACIONES DE LA COMPANIA
0ddd 4
AJUSTA la mezcla sfadiendo MEZCLA hasts tener un
el resto de Ia proporcién de resultado homogénea y con la
agua y asegura que toda la fluidez buscada

bolsa esté incorporada en la
mezcla para lograr una correcta
integracién.

ESCALA DE EMISIONES DE CARBONO

También miembros de G Cre

Bajo. hasta 70% 500 a 700 Kg CO2 eq
Medio 71% 2 88% 701 a 800 Kg CO2 eq
Alto 89% a 100% 801 Kg CO2 eq a mas

*Tipo | se encuentra en el rango alto en emisiones de carbono
segun el informe de auditoria realizado por Ecoamet 2022.
*Los resultados presentados corresponden por tonelada (TN)
de cemento.

Pacasmayo

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica del cemento Pacasmayo tipo I, empleado para

el desarrollo de proyecto.
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Figura 71

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice
en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Ficha Técnica del Cemento Tipo I Empleado en el Proyecto

Cemento Tipo|

Cemento Portland de uso general Tipo |

Reguisitos normalizados - NTP 334.009 / ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS

ENSAYOS TIPO VALOR UNIDAD N%’Lg:sonE RESULTADOS*
MgO Maximo 6.0 % NTP 334.086 17
SO, Maximo 3.00 % NTP 334.086 2.82
Alcalis equivalente % NTP 334.086 0.8
Pérdida por ignicion Méximo 35 % NTP 334.086 238
Residuo insoluble Méximo 15 % NTP 334.086 0.6

REQUISITOS FiSICOS

ENSAYOS TIPO VALOR UNIDAD NDE':‘gﬁsonE RESULTADOS*
Finura
Superficie especifica Minimo 2,600 cm’/g NTP 334.002 4100
Expansion en autoclave Maéximo 0.80 % NTP 334.004 0.08
Contenido de aire Méximo 12 % NTP 334.048 7
Resistencia a la compresién
3 dias Minimo 17,0, iy NTP 334.051 i
7 dias Minimo 270 :‘g;‘; NTP 334.051 a0
28 dias™ Minimo 250 iy NTP 334.051 2N
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 148
Fraguado final Méximo 375 Minutos NTP 334.006 274
Expansion’en barra/ce montero Maximo ~ 0.020 % NTP 334.093 0.008

curada en agua a 14 dias

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos y quimicos de la NTP 334.009 / ASTM C150

Pacasmayo

Para mas informacién ingresa a:
www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:

Cajamarca, 2024

Nota. En esta figura se muestra la ficha técnica del cemento Pacasmayo tipo I, empleado para

el desarrollo de proyecto.

254



pVEESIOAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c = 280

1r UPN Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

DEL NORTE

ANEXO N° 8: Cotizaciones de Productos

Figura 72

Cotizacion de Gaia Nanosilice

kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

Estimado(s) Sefior(es):
Nos es grato cotizarle(s) el (los) siguiente(s) producto(s):

: S Precio unitario
Item Descripcién (soles/Kg)
1 Aditivo GAIA NANOSILICE S/20.00

v El Aditivo producto se entrega en galoneras.

v La cotizacién incluye envases.

Mz C-1, Lote 2-F, Villa El Salvador, Lima.,.

completos: nombre, DNI, cantidad en Kg, direccion para la guia.

v Precios estan sujetos a evaluacion trimestral.

CONDICIONES COMERCIALES

Precios no incluyen IGV
Forma de pago: Contado

La Orden de Compra enviarla por e-mail:

ventas@ulmen.cl

Lima 16 de setiembre de 2024

=7
- -
N ~
M Fabricacion y comercializacion de Aditivos para Morteros y Conerctos
Cotizacion N° 2024-397

Sefores : Jhon Deyvis Vargas Avila

RUC 1 74282640

Email : jhon74282640@gmail.com

v El cliente recoge el producto de la planta Ulmen Villa el Salvador : Coop. Las Vertientes, Calle 4,

v Para su atencién debe enviar el comprobante de pago y la orden de compra, de no tener una

solo enviar un correo indicando la cantidad a comprar al correo ventas@ulmen.cl con los datos

v La atencion del producto se estima en 3 dias habiles a partir de recibido el pago.

Direccion: |
Teléfonos: (01) 719-4126 — 719-4127

Péagina 1 de 2

Nota. En esta figura se muestra la cotizacion de Gaia Nanosilice emitida por Industrias Ulmen,

en la el Kg de nanosilice esta cotizado en S/.20 sin IGV.
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Figura 73

Cotizacion de Gaia Nanosilice

Analisis comparativo del efecto de la nanosilice

en la resistencia, y durabilidad del concreto ¢ =280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

- -

~
~

INFORMACION DE LA EMPRESA

Razén Social: INDUSTRIAS ULMEN S.A
RUC 120550360714
Direccion

Planta - (01) 719-4126 — 719-4127

I BBVA Continental

Banco continental Délares: 0011-0261-0100006448-53
Banco continental Soles:  0011-0261-0100006421-50

~
M Fabricacién y comereializacion de Aditivos para Mortcros y Concrctos

: Cal. 4 Mza. C-1 Lt. 2-F Coop. Las vertientes Lima - Villa el Salvador

CCl: 011-261-000100006448-53
CCl: 011-261-000100006421-50

Teléfonos: (01) 719-4126 — 719-4127

Banco BCP Dolares: 194-2384346-1-11 CCl: 002-194002384346111-94
Banco BCP Soles: 194-2388472-0-78 CCI: 002-194002388472078-92
__ ,’//7 /:/
£ (o o
Edgar Mario Villanueva Poco
Coordinador de operaciones
Industria Uimen S.A

Direccion: ||

Pagina 2 de 2

Nota. En esta figura se muestra la cotizacion de Gaia Nanosilice emitida por Industrias Ulmen,

en la el Kg de nanosilice esta cotizado en S/.20 sin IGV.
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Figura 74

Cotizacion de Cementos Tipo Iy V

/\ d, Grupo
CONSORCIO MATERIALES FA‘;LUCR_QOESIBEzg;r;;%:ICA
CAL. MALDONADO ALFREDO 654 RES. CERCADO é001 6484
PUEBLO LIBRE (MAGDALENA VIEJA) - LIMA - LIMA =
Fecha de Emisién 1 09/10/2024 Forma de pago: Contado
Senor(es) : VARGAS AVILA JHON DEYVIS
RUC : 10742826401
---- CASERIO CHURGAPAMBA -
Direccion del Cliente : CAJAMARCA-CAJABAMBA-
CAJABAMBA
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion 3
Cantidad Unidad Medida Descripcion Valor Unitario ICBPER
3.00 BOLSA CEMENTO PORTLAND TIPO | X 42.50 KG CEMEX 26.271186 0.00
1.00 BOLSA CEMENTO TIPO V X 42.50 KG ANDINO 36.440677 0.00
Sub Total Ventas : S/ 115.25
Anticipos : S/ 0.00
£ & . Descuentos : $/0.00
Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : [S/ 0.00 | ViS5 ——
ISC : S/0.00
IGV : S/20.75
SON: CIENTO TREINTA Y SEIS Y 00/100 SOLES ICBPER : S/0.00
Otros Cargos : S/ 0.00
Otros Tributos : $/0.00
Monto de redondeo : $/0.00
Importe Total : S/ 136.00
Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.

Nota. En esta figura se muestra la cotizacion de los tipos de Cemento tipo I y V emitida por la
Empresa DMAT, donde el valor de la bolsa del cemento tipo I esta valorizado en S/. 26.27 y

el cemento tipo V S/. 36.44 sin IGV.
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Cotizacion SikaCem® Plastificante (Superplastificante)

’

4

sn center | AN
SLINCANDO -

| RULC : 16742826401

DIRCCCION: CAJAMARCA = CAJABAMBA - CAJABSMBA A

TIP.VENTA | MERCADERIA
No de GUIA ©

MONEDA :SOUES

c6DIGO CANT.

| 471345

SEFOR(ES) : VARGAS AVILA JHON DEYVIS

100 UND  SIKACEM PLASTIFICANTE X 4L FET

SON : CUARENTA ¥ SEIS Y 00/100 SOLES

" BUCIONES 1,yp1caNDO

-LR,
o Prcicy. g M"s-‘w o
TR0 + Va1 Ubertad
- Av. Vice M1. G-228
Lote 4 25ra ndustnal
Pura - pyra - Pura
© Av. Enrigue Maiggs N* 473
P.J. Mramar B3P
Chmbote - Sarta -
Sucursal; Ay, panamenicana Norte N® 510
Chitlayo - Chiciaya - Lambayegue

URA &
ELECTRONICA
NO F001-0006896

FECHA - 09/10/2024
F.VENC. :09/10/2024

VENDEDOR: OFICINA

NegeOC :00
COND. DE PAGO: CONTADO o
PUNIT. IMPORTE
DESCRIPCION - = o s

e S E L P
.:n.‘:uc.o.n-a[.'w-,...\_)ur. ‘

CANCELADO

-y
¥ )E‘RL
T PPN
FUmde.
\Fechax
R
| Total Gravado s/: 38.98
= _ ~—— Total No Gravado S/: 0.00
Total Exonerado  S/: 0.c0
LG.V. s/ 7.02
TOTAL §/: 46.00

Representacktn impresa de la Factura Blectronca
Podri ser consultada en
ttp://www.navasoft.com pe/cpe
Autorzado medante Resolucion de Intendencia NO
N/SUNAT

Nota. En esta figura se muestra la cotizacion de la cotizacion de SikaCem® Plastificante

emitida por la Empresa SIKA, donde el costo de este aditivo estd valorizado en S/. 38.98 sin

IGV.
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ANEXO N° 8: Panel Fotografico

Figura 76

Ubicacion de la Cantera para la Obtencion de Agregados

Nota. En esta figura se muestra el detalle de la ubicacion de la cantera “Dofia Ramona” ubicada

en la provincia de Cajabamba
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Figura 77

Cantera Doiia Ramona- Cajabamba

Nota. En esta figura se muestran los diferentes agregados que cuenta, la cantera “Dofia

Ramona” ubicada en la provincia de Cajabamba
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Figura 78

Aditivos Usados en el Proyecto

Nota. En esta figura se muestran los aditivos usados en el proyecto, en los depositos blancos
se encuentra Gaia Nanosilice y el amarillo el SikaCem® Plastificante. Estos han sido usados
en porcentajes de (1%, 1.5% y 2%) con relacion al cemento, por otra parte, el superplastificante

con relaciones de 1% con relacion al material antes mencionado.
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Figura 79

Cemento Tipo V para la Muestra Base sin Nanosilice
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Nota. En esta figura se muestra el cemento Tipo V empleado como muestra patron sin

nanocilice.
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Figura 80

Sulfato de Magnesio que se uso para la Prueba de Resistencia a Sulfatos
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Nota. En esta figura se muestra el sulfato de magnesio usado para probar la resistencia a

sulfatos de las muestras, se usé una concentracion de 9999 ppm (severa).
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Figura 81

Analisis Granulométrico

W)
N /

Nota. En esta figura se muestra el desarrollo del tamizado de los agregados.
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Figura 82

Peso de Aditivos en Proporcion al Cemento

Nota. En esta figura se muestra el peso de los aditivos para empezar con el disefio de mezcla

265



1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

DEL NORTE

Figura 83

Asentamiento de los Diserios de Mezcla

Nota. En esta figura se muestra el llenado del cono de Abrams para determinar el

asentamiento de la mezcla.
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Figura 84

Asentamiento de los Diserios de Mezcla

Nota. En esta figura se muestra el llenado del cono de Abrams para determinar el

asentamiento de la mezcla.
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Figura 85

Llenado de Probetas

Nota. En esta figura se muestra el llenado de las probetas de 200 x 100 mm, en este caso se
llenaron 124 probetas, las que se desencofraron a las 24 horas. Las muestras desencofradas

fueron curadas, siguiendo los estandares de calidad.
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Figura 86

Sulfato de Magnesio

Nota. En esta figura se muestra, la obtencion de sulfato de magnesio que se aplico a las
muestras en una concentracion severa, luego de que las muestras fueran curadas por un periodo

de 14 dias.
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Figura 87

Peso del Sulfato de Magnesio

Nota. En esta figura se muestra el pesado de sulfato de magnesio que fue se inmergido en agua
en una concentracion de 9999 ppm para determinar las pérdidas de resistencia de las muestras

por un ataque severo de sulfatos.
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Figura 88

Ensayo de Succion Capilar para determinar la Absorcion de Liquidos de las Muestras
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Nota. En esta figura se muestra la colocacion de muestras partidas por la mitad al horno para

determinar la succion capilar de estas.
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Figura 89

Ensayo de Resistencia a la Compresion

Nota. En esta figura se muestra el ensayo de resistencia a la compresion el que se ha realizado

alos 7, 14 y 28 dias a 32 muestras.

272



1 UPN Anélisis comparativo del efecto de la nanosilice
BNIVERSIDAD en la resistencia, y durabilidad del concreto f’c =280
kg/cm? con cemento tipo I y V antisalitre en Cajabamba,

Cajamarca, 2024

Figura 90

Ensayo de Resistencia a la Compresion

Nota. En esta figura se muestra el ensayo de resistencia a la compresion el que se ha realizado

alos 7, 14 y 28 dias a 32 muestras.
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Figura 91

Ensayo de Resistencia a la Compresion a Muestras Sumergidas a Sulfatos

Nota. Esta representacion ilustracion evidencia el ensayo de resistencia a la compresion de
muestras sometidas a sulfatos severos, realizado a los 7, 14 y 28 dias a un total de 32 muestras
sumergidas, tras un proceso de curacion tradicional de 14 dias. Se realiza una comparacion
entre 32 muestras que han sido curadas sin expansion a sulfatos, extraidas a los 21, 28 y 42
dias, con el objetivo de evaluar la pérdida de resistencia a la compresion ocasionada por un

ataque severo de sulfatos al concreto.
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