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Resumen

El avance de las investigaciones del concreto ha generado que en la actualidad en el
mercado se cuente con diferentes tipos de concreto para cada uso especifico, siendo
aguellos que contienen adiciones que mejoran alguna de sus propiedades. Esta
investigacién busca proponer opciones valiendose de nanomateriales para aumentar
la principal propiedad mecanica del concreto.

La tesis titulada “Disefio de mezcla para concreto f'c=350kg/cm2 usando nanosilice
para mejorar su permeabilidad y resistencia a la compresion, Lima 2023” tuvo como
objetivo principal determinar un disefio 6ptimo de mezcla para concreto fc = 350
kg/cm2 usando nanosilice para mejorar su permeabilidad y resistencia a la
compresion. La presente investigacion es del tipo aplicada, cuasiexperimental y de
enfoque cuantitativo.

El estudio se orienté en evaluar la resistencia a la compresion y permeabilidad del
concreto patron fc=350 kg/cm2 considerando adiciones de nanosilice en porcentajes
del 1.2%, 1.6% Y 2% respecto al cemento para cada disefio. Los ensayos de
resistencia a la compresion se realizaron a los 7 y 28 dias, y los ensayos de
permeabilidad se realizaron a los 28 dias. Se concluye que las adiciones de nanosilice
en el concreto patron incrementa la resistencia a la compresion y de la misma manera
reduce su permeabilidad.

Palabras clave: Compresion, nanosilice, permeabilidad, concreto.



Abstract

The advancement of concrete research has generated that currently in the market there
are different types of concrete for each specific use, being those that contain additions
that improve some of their properties. This research seeks to propose options using
nanomaterials to increase the main mechanical property of concrete.

The main objective of the thesis entitled "Design of mix for concrete f'c=350kg/cm?2
using nanosilica to improve its permeability and resistance to compression, Lima 2023"
was to determine an optimal mix design for concrete f'c = 350 kg/ cm2 using nanosilica
to improve its permeability and resistance to compression. The present investigation is
of the applied, quasi-experimental type and with a quantitative approach.

The study was oriented towards evaluating the resistance to compression and
permeability of the standard concrete f'c=350 kg/cm2 considering additions of
nanosilica in percentages of 1.2%, 1.6% and 2% with respect to the cement for each
design. The compressive strength tests were carried out at 7 and 28 days, and the
permeability tests were carried out at 28 days. It is concluded that the addition of
nanosilica in the standard concrete increases the resistance to compression and in the

same way reduces its permeability.

Keywords: Compression, nanosilica, permeability, concrete.



l. INTRODUCCION

En la actualidad el sector construccion crecié en referencia al primer trimestre
del afio 2023, ya que de acuerdo al ultimo reporte del ASEI (2023) respecto a la venta
de departamentos, esta crecié en un 4% con respecto al primer trimestre del afio
anterior. Este dato es relevante ya que la necesidad de adquirir viviendas hace que el
sector inmobiliario inicie la construccién de viviendas masivas en edificios de gran
altura, en este aspecto Andina (2020) en el afio 2020 publicé la culminacion del edificio
de viviendas mas alto del Pert con 32 pisos, marcando un hito en este tipo de
edificaciones. Estas edificaciones de gran altura para su construccion requieren de
mejoras y optimizaciones en los materiales a usar, el material de mayor volumen a
usar es el concreto que debera cumplir las especificaciones técnicas solicitadas en el
disefio estructura.

Ademas, el material primordialmente utilizado en la industria constructiva es el
concreto, siendo, ademas el cemento su principal componente aglutinante. En el siglo
XIX se obtuvo la patente del cemento portland y a partir de ello la comunidad
académica esta en constante investigacion y actualizacion respecto al cemento y sus
propiedades a fin de mejorar la calidad y mejorar los procesos para su fabricacion.

La utilizacion de nuevos materiales y los avances tecnoldgicos en el sector de
la construccion permiten cumplir los requerimientos técnicos de las nuevas
construcciones. Se hace necesario, mejorar las propiedades del concreto, tanto sus
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. Bajo ese enfoque, Abanto Castillo (1996),
define al concreto como una mezcla de cemento, agua, agregado fino, agregado
grueso y aire, con el fin de lograr esencialmente la resistencia a la compresién para la
cual es disefiada. Asi mismo Portugal (2007), Define al concreto como una mezcla de
cemento, agregados, agua y en ciertas aplicaciones, aditivos, o que permite atender
los requerimientos especiales del sector para un concreto de alta resistencia
considerando variaciones en estos componentes.

El avance de las investigaciones del concreto ha generado que en la actualidad
en el mercado se cuente con diferentes tipos de concreto para cada uso especifico,

siendo aqguellos que contienen adiciones que mejoran alguna de sus propiedades.



En Rio de Janeiro, Brasil, Schiavon (2021), analiz6 sus propiedades mecanicas
y microestructurales de concretos de altas resistencias que contienen nanosilice y
humo de silice, han mostrado resultados prometedores respecto a uso de
nanomateriales como adicién para el concreto. El estudio evalud la eficiencia del humo
de silice en suspension con el concreto de alta resistencia, asi como el
superplastificante con nanosilice coloidal en suspensién, y propiedades mecanicas
(modulo elastico y resistencia). Se disefiaron muestras de mezclas dosificadas para
evaluar los efectos del humo de silice y nanosilice coloidal en tres clases de concreto.
En consecuencia, se evidencié que el concreto con 10% de humo de silice y 3% de
nanosilice produjo un aumento del 75% en la resistencia a 28 dias respecto al concreto
base. Ademas, los resultados del concreto que solo utilizo 10% de humo de silice y
a/c=0.35 evidencio una mayor resistencia del 47%(76.75MPa) en comparacion al
concreto con nanosilice coloidal con 52.19MPa a la edad de 28 dias.

Ademas de ello, y de acuerdo con Mattio (2014), otra propiedad muy importante
del concreto es la permeabilidad al agua, la cual sirve como parametro para evaluar
su durabilidad. Por otro lado Abanto (2016), menciona que esta propiedad es un factor
gue debe controlarse porque de ser muy permeable ocurre una carbonatacion muy
rapida, por su baja resistencia a la infiltracion del agua, por ello suelen utilizarse
aditivos, pero para este caso se pretende mejorar esta propiedad a partir del uso del
nanosilice.

La incorporacion de nanosilice en el concreto dentro del apartado
medioambiental y laboral provee ventajas en su uso. Téllez et al. (2012) en su informe
concluy6 gue el nanosilice en solucién acuosa reduce la emision a la atmosfera asi
como también su presentacion evita que sea inhalado por los trabajadores que lo
manipulan.

También existen otras investigaciones que han demostrado que la
incorporacion de nanosilice en el concreto logra aumentar su capacidad de resistencia
en compresion. Por lo que, la presente tesis buscara obtener el porcentaje 6ptimo de
nanosilice que se agregara a la mezcla, con el fin de mejorar su principal propiedad
mecénicas y su propiedad fisica, que para nuestro caso de investigacion sera la

resistencia a la compresiéon y también su permeabilidad. Considerando como



informacion base, la investigacion de otros autores y sus resultados obtenidos.

Mediante la presente tesis, se pretende realizar ensayos a fin de establecer una
relacion entre el nanosilice y el concreto de resistencia 350kg/cm2, ademas de
analizar distintos porcentajes del nanosilice para observar las variaciones de la
permeabilidad y resistencia a la compresion. Por tanto, se busca mejorar esta
propiedad para un fc=350kg/cm2 adicionando nanosilice, para ello, se hace la
siguiente formulacién del problema: ¢Cudl es el disefio Optimo de mezcla para
concreto f'c= 350 kg/cm2 usando nanosilice para mejorar su permeabilidad y
resistencia a la compresién, Lima 20237

Seguidamente se desprenden las siguientes preguntas especificas: ¢En qué
medida influye la adicion de nanosilice en la dosificacion del concreto fc = 350
kg/cm2?, ¢En qué medida influye la adicion de nanosilice en la permeabilidad del
concreto fc = 350 kg/cm2? y ¢ En qué medida influye la adicion de nanosilice en la
resistencia del concreto f'c = 350 kg/cm2?

Segun Hernandez (2018), esta investigacion tiene una justificacion por
conveniencia, porque nos permitird obtener informacion sobre las variables nanosilice,
permeabilidad y resistencia a la compresion y de esta manera identificar el
comportamiento de estas en contextos particulares; tiene una justificacion por su valor
de conocimiento, porque permitira obtener datos de disefio de mezcla con el
nanosilice, asi como también marcar un punto de apoyo para futuras investigaciones;
se justifica por su utilidad metodoldgica, ya que para la presente investigacion recopild
investigaciones, tesis, articulos cientificos que sirven como base tedrica. En la parte
de ensayos se hara uso de un laboratorio de materiales, certificado, que nos permitira
realizar ensayos a los distintos materiales a usar de manera confiable, asi mismo nos
permitira realizar los calculos y comparaciones de las permeabilidades y las
resistencias obtenidas en la elaboracion de un concreto patron y concretos con
nanosilice.

Por tanto, esta investigacion adquiere gran relevancia, si bien existe
investigaciones de concretos con porcentajes de nanosilice variados en el concreto, 2
investigaciones internacionales indicaron que el 3% de nanosilice es el porcentaje

maximo para incrementar la resistencia a una edad temprana. Tambien 3



investigaciones nacionales indicaron que 1.1%, 1.4% y 1.7% son los porcentajes
maximos de nanosilice que incrementan la resistencia del concreto. Mientras que para
la presente tesis se plantea de utilizar otras cantidades, en este caso del 1.2%, 1.6%
y 2.0% con la finalidad de observar estos nuevos resultados, ademas de ello se va
evaluar la permeabilidad, esta propiedad no solo permite medir en cierta medida, la
durabilidad del concreto, sino que de mejorarla gracias al nanosilice puede ser muy
aportante sobre todo para aplicaciones en pavimentos de concreto, ya que son
estructuras que estan muy expuestas a presencias de lluvia.

Como objetivo general se plante6 Determinar un disefio 6ptimo de mezcla para
concreto f'c = 350 kg/cm2 usando nanosilice para mejorar su permeabilidad y
resistencia a la compresion, Lima 2023, Como objetivos especificos se tiene que,
Identificar los efectos de la nanosilice como mejora en la dosificacién del concreto f'c
= 350 kg/cm2, determinar cémo influye la adicion de nanosilice en la resistencia a la
compresion del concreto fc = 350 kg/cm2 y determinar como influye la adicion de
nanosilice en la permeabilidad del concreto f'c = 350 kg/cm2.

Como hipétesis general de la presente investigacion y en base a precedentes
se menciona que El disefio 6ptimo de mezcla para concreto f'c = 350 kg/cm2 usando

nanosilice mejorara su permeabilidad y resistencia a compresion, Lima 2023



. MARCO TEORICO

A nivel internacional, Caiza (2020) en su tesis que tuvo por objetivo realizar un
comparativo entre los valores de resistencia a la compresién de un concreto tipo GU
de resistencia 240 kg/cm2, para distintas dosis de los materiales mencionados, con el
adicional de utilizar agredados de la Mina Santa Isabel. El autor hizo dosificaciones
con 4%, 8% y 12% de sodio y 1%, 3% y 5% de nanosilice del peso del cemento, en
tanto segun dosificaciones la cantidad de cemento para el 1% de nanosilice fue de
6.07 kg mientras que el nanosilice 0.06 kg, para el 3%, fue de 5.95 kg, mientras que el
nanosilice fue de 0.18 kg, y para el 5%, fue de 5.83 kg de cemento y 0.31 kg de
nanosilice . La metodologia empleada del tipo experimental consistio en la elaboracion
de especimenes o testigos para los distintos porcentajes, para luego realizar ensayos
en laboratorio a los 7. Las resistencia a la compresion de los testigos de concreto con
dosis del 4% de silicato de sodio en un concreto de fc= 240 kg/cm2, a los 28 dias fue
de 258 kg/cm2, para el 8% fue de 276 kg/cm2 y para el 12% incremento a 292 kg/cmz2,
en cambio adicionandole nanosilice al 1%, al mismo concreto de fc=240 kg/cm2 se
registro una nueva resistencia a la compresion de 318 kg/cm2, considerando el 3%
obtuvo una resistencia a la compresién de 355 kg/cm2 y para 5 % una resistencia a la
compresion de 283 kg/cm2, estos valores indican que la cantidad optima de sodio es
del 8% y en cuanto el nanosilice al 3%, logrando incrementar la resistencia de 240
kg/cm2 a 276 kg/cm2 y a 355 kg/cm2 respectivamente. Concluy6é que de todos los
porcentajes estudiados el 6ptimo fue el de 3% de nanosilice mejorando en aspectos
como la consistencia, trabajabilidad y los costos de la nueva mezcla. A partir de este
documento, se tiene un primer indicador que en tanto se adicione mas cantidad de
nanosilice no significa que la resistencia ira incrementandose, més al contrario, llega a
un punto en el que la resistencia disminuye, por tanto es importante encontrar el punto

de equilibrio, o racién 6ptima de nanosilice.

Por otra parte Barrionuevo (2021), en la ciudad de Quito, en sus tesis de grado cuyo
objetivo fue evaluar la influencia del microsilice y nanosilice en mezcla de hormigon de

alto deseméfno HPC, tuvo por metodologia el tipo experimental, y consistié en la



realizacion de disefio de mezcla incorporando 5%, 10% y 15% de microsilice
combinado con 0.75%, 1% y 3% de nanosilice para evaluar caracteristicas de
resistencia a traccion, flexion, compresién y el modulo de elasticidad a los 3, 7, 14, 28
y 56 dias. Los resultados dieron que el disefio adecuado es utilizando 15% de
microsilice combinado con 3% de nanosilice, pues estas cantidades logran una
consistencia plastica y trabajabilidad muy buena, con respecto a la traccion logran un
incremento del 28%, para la flexion incrementan la resistencia en 4%, y para la
resistencia a compresion incrementan en 15% . Concluye que la microsilice y silice
mejora las caracteristicas fisicas como consistencia, cohesion y trabajabilidad, y
caracteristicas mecanicas como resistencia a flexion, traccion y compresion del

concreto en las proporciones ideales de 15% de microsilice y 3% nanosilice.

Para Schiavon (2021), en su investigacion que tuvo por objeto analizar Is propiedades
mecanicas y microestructurales de hormigones de altas prestaciones que contienen
nanosilice y humo de silice, mostraron resultados prometedores respecto a uso de
nanomateriales para el concreto. El estudio evalué la eficiencia del humo de silice en
suspension con el concreto, asi como el superplastificante con nanosilice coloidal en
suspension y sus propiedades mecéanicas. Se diseflaron muestras de mezclas
dosificadas para evaluar los efectos del humo de silice y nanosilice coloidal en tres
clases de concreto. En el concreto se utilizaron 1.5% y 3% de nano silice. El humo de
silice se utilizd en 5% y 10%. Se elaboraron probetas cilindricas de concreto, para ser
evaluados mediante ensayos de compresion a una edad de 7 y 28 dias. Los resultados
indicaron que el concreto con 10% de humo de silice y 3% de nanosilice evidencio un
aumento del 75% en el fc del concreto a los 28 dias respecto del testigo patrén.
Ademas, los resultados del concreto que solo utilizo 10% de humo de silice y a/c=0.35
evidencio una mayor resistencia del 47% (76.75MPa) en comparacion al concreto con

nanosilice coloidal con 52.19MPa a la edad de 28 dias.

Ashwini et al. (2023) en su articulo revision presenté una recopilacién de los avances
en los estudios de los nanomateriales como opciébn para mejorar el concreto

tradicional. La recopilacion abordd principalmente los estudios de nanosilice,



nanoalumina, nanotubos de carbono, nanometacaolina y oxido de nanotitanio. En el
articulo se presento los resiumenes de las investigaciones de varios autores, los que
consideraron variables al disefio de mezcla, de acuerdo al slump y de acuerdo a la
relacibn agua cemento, obteniéndose distintas resistencias. Asi mismo realiza un
analisis a cada resultado. De la informacién presentada concluyé que a edades
tempranas la resistencia del concreto se incrementa mediante la introduccion de

nanomateriales.

A nivel nacional Caballero (2021), en su investigacion experimental evalué el uso de
concreto con adicién de nanosilice. Se elaboré muestras de concreto base con 4 tipos
de resistencias y otras con nanosilice en porcentajes de 0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.4 %.
Los resultados que se obtuvieron manifestaron que en el caso de las muestras de
concreto 350kg/cm2 con nanosilice a 28 dias de curado obtuvo un aumento en la
resistencia a la compresion de 14.73%, 17.00%, 20.57% y 29.15% para nanosilice
0.6%, 0.8%, 1% y 1.4% en comparacion con las muestras del concreto patron.
Concluyendo que el aumento de nanosilice en el concreto patrén, aumenta su

resistencia a la compresion.

Marcos (2021), en su investigacion analizé el comportamiento de la adicion de 0.9%
NS, 1.0% NS y 1.1% NS. Utilizo la metodologia aplicada y disefio experimental que
consistio basicamente en hacer testigos de concreto fc = 420 kg/cm2 para
posteriormente ser ensayados segun normativa a los 7, 14 y 28 dias. Como resultados
se ha obtenido que para el 0.9% de nanosilice la resistencia se incrementa a 536
kg/cm2, para el 1.0% solamente a 520 kg/cm2 y para 1.1% a 512 kg/cmz2, es decir que
con estas cantidades afiadidas de nanosilice, la resistencia se incrementé en un
27.8%, 23.91% y 22.09% respectivamente. Concluyd que el éptimo porcentaje de
nanosilice a utilizar es el 0.9%, y este lograria incrementar la resistencia a compresion
del concreto de alto desempefio en 27.8%. Como se nota de esta investigacion, en
tanto incremente la proporcion afiadida de nanosilice, se obtiene una disminucion en
la resistencia del objeto estudiado, por lo que segun este estudio puede destacarse

gue la resistencia o fc del concreto aumenta o disminuye en forma inversamente



proporcional con la afiadidura de nanosilice.

Enciso y Huaman (2019), en su tesis referente al uso de nanosilice, evalud la
incidencia de este nuevo material en concretos autocompactantes. La metodologia de
esta investigacion del tipo aplicada consistié en hacer desarrollar muestras utilizando
el nanosilice en proporciones de 0.5%, 1.5% y 3% del peso del cemento. Los
resultados de este estudio muestran los siguientes valores a los 28 dias de ensayo,
sin afiadidura de nanosilice, un f'c = 426 kg/cm2, con afladidura del 0.5% de nanosilice
una resistencia de 559 kg/cm2, con afiadidura del 1.5% de nanosilice fc = 674 kg/cm2,
pero con afiadidura del 3% de nanosilice un fc = 520 kg/cm2, notandose que llega un
punto en el que mientras la cantidad de nanosilice en el concreto aumente, su
resistencia empieza a disminuir. Concluyendo que el 1.7% de nanosilice establece
mayores valores de resistencia, ya que que logra incrementarse hasta 704.20 kg/cmz2,

por tanto la incorporacién de nanosilice resulta significativa y positiva.

Por otra parte, Dongo y Saavedra (2021), en su investigacion respecto a la influencia
de la adicion de nanosilice en la permeabilidad del concreto. Su investigacién fue del
tipo aplicada ya que elaboré testigos de concreto de relaciones agua cemento 0.60,
0.55, 0.50 y combinaciones con 0.5% y 0.7% de nanosilice. Se realizaron ensayos de
permeabilidad al concreto endurecido. Como resultado se obtuvo para la relacion a/c
0.60 y concreto patron, 0.5% NS y 0.7% NS, profundidad de penetracion de 3.87cm,
3.71cm y 3.65cm respectivamente, para relacién a/c 0.55 y concreto patron, 0.5% NS
y 0.7% NS, profundidad de penetracion de 4.0cm, 3.78cm y 4.14cm respectivamente
y finalmente para relacién a/c 0.50 y concreto patron, 0.5% NS y 0.7% NS, profundidad
de penetracion de 3.87cm, 3.74cm y 4.32cm respectivamente. Llegé a la conclusion
gue el coeficiente de permeabilidad se reduce segun se reduce la relacion a/c. El
coeficiente de permeabilidad podra ser reducido para las relaciones a/c 0.60, 0.55 y
0.50 considerando la adicion de 0.5% de nanosilice. Ademas, la porosidad de los

especimenes con nanosilice se redujo con respecto a la del concreto patrén.



El concreto es un material producido a partir de mezclarse de 3 componentes
primordiales, que son: Cemento, agregados y agua, a los que eventualmente se afiade
un cuarto componente. Torre C. (2004, p. 74).

El concreto se presenta en 3 estados diferentes. En su estado fresco inicialmente el
concreto suele parecerse a una masa blanda que puede ser moldeada de diferentes
formas. Se conserva asi durante la colocacion y compactacion. De este estado, se
destacan, 2 caracteristicas muy importantes, la trabajabilidad y la consistencia, IMCYC
(2004). En su estado fraguado, el concreto comienza a ponerse rigido, en este punto
el concreto ya no es blando, a esto se conoce como fraguado del concreto. EI mismo
gue tiene lugar luego de compactarse y también durante la etapa de acabado.
Finalmente, en su estado soélido después de que el concreto haya fraguado, este
comienza a ganar o aumentar su resistencia y finalmente se endurece. En este estado
las caracteristicas mas importantes son durabilidad en el tiempo y la misma
resistencia. Para Salamanca (2001), el concreto en estado sélido es como roca
artificial, de gran durabilidad, gran fortaleza y en comparacion con el acero o la madera
es economico.

La resistencia a compresion del concreto es la capacidad del concreto de soportar
cargas de acuerdo al disefio para lo cual fue creado. Asi mismo, debido a su facilidad
de evaluacion y en muchos casos, suficiente para avalar buen desempefio estructural.
Sin embargo, deben controlarse las otras propiedades para aumentar la efectividad en
los procesos constructivos, aumentando también la propia vida atil del concreto (Rivva,
2014).

El comité ACI 214-77 establece el estandar para el control de calidad del concreto.
Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion son

clasificados segun la tabla 1.



Tabla 1. Estandar para el control de calidad del concreto

DISPERSION TOTAL

» Desviacién estandar para diferentes grados de control (kg/cm2)
Clase de operacion — —
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en Obra <a28.1 28.1a35.2 35.2a42.2 42.2a49.2 >49.2
Concreto en <aldl 1412176 | 17.6a21.1 | 21.1a24:6 >24.6
Laboratorio

Fuente: Tabla 3.5 de AC 1214-77

En determinadas circunstancias, las técnicas de preparacion, colocacion o curado son
insuficientes, afectando el comportamiento y la calidad del concreto. Las variables que
provienen de dicha calidad se pueden clasificar en MO, procesos, maquinaria, equipos
y Medio Ambiente (Orozco et al., 2018).

La trabajabilidad del concreto es una caracteristica de este material cuando se
encuentra en estado fresco, que es muy significativa al momento de mezclarse,
compactarse, colocarse y darsele acabado al concreto, sin que existan problemas de
segregacion ni exudaciéon durante la construccion (Abanto, 2000).

Uno de los componentes principales del concreto es el cemento que es una materia
pulverizada, con la peculiaridad de que, al ser combinado con proporciones adecuadas
de agua, se convierte en una pasta que puede fraguar, en ambientes como agua y
también al aire libre, para convertirse en un sélido estable. De esta definicion quedan
excluidas la cal hidraulica y los yesos (Rivva, 2014). El cemento se define como un
material con la caracteristica de ser adhesiva y cohesiva, lo que provoca reacciones
de aglutinamiento entre elementos minerales para lograr un solo elemento soélido
(Neville, 2013).

Los agregados pueden ser preparados de forma natural o artificial. Suelen ser arenas
y gravas formadas por procesos erosivos en combinacion con acciones del viento y
agua. Comunmente suelen obtenerse de la trituracion de rocas naturales, los que
ademas pasan por un proceso de lavado y tamizado, con el fin de obtener particulas
de diferentes tamafos, pero de forma proporcionada. Para la produccion de estos

materiales se utilizan rocas igneas, metamorficas o sedimentarias (Rivva, 2014)
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El agua es el material primordial en la preparacion del concreto, ya que una dosis
adecuada proporciona una alta resistencia, buena trabajabilidad y excelentes
caracteristicas al concreto endurecido (Abanto, 2000).

La permeabilidad es el ensayo que determina cual es la tasa de infiltracion de agua
gue tiene un concreto. En el Perd no existe una norma establecida para esta medicién
por lo que esta prueba es desarrollada bajo la norma alemana D.I.N 1048 y consiste
en aplicar agua a una presién de 5bar durante 3 dias. Luego de culminado el ensayo
se corta las muestra de manera perpendicular a la cara plana y se mide la profundidad
de penetracion. (Bustamante, 2017).

La permeabilidad es la capacidad del material para permitir la filtracion de un fluido a
través de sus poros interconectados; de ahi que dependa de la cantidad total de los
poros, asi como de su distribucion, tamafio e interconectividad. La porosidad del
concreto esta definida como el volumen que ocupan los poros en el interior del concreto
sélido, ademas que tiene dependencia con la relacion a/c (Solis y Acocer, 2019).

Al disefio de mezclas de concreto se le define como el uso técnico y practico del
conocimiento cientifico sobre sus componentes y sus interacciones para generar un
material final que satisfaga los criterios especificos del proyecto de construccion de la
manera mas efectiva (Pasquel, 1998).

El nanosilice, es un nanomaterial que se compone por nanoparticulas de SiO2. Tiene
una forma esférica y su diametro varia entre los 15 y 40 nm (Silva, 2017). El nanosilice
en la pasta de cemento es critica y afecta completamente el desempefio de los
materiales creados (Sobolev et al., 2009).

De acuerdo a la ficha técnica del Gaia Nanosiilice, es un nanomaterial que se presenta
en estado liquido, presenta una coloracién café claro. Su densidad esta en el rango de
1.03+0.02g/ml. Producto de las reacciones quimicas en el concreto, las nanoparticulas
de silice se transforman en nanoparticulas de cemento. Considerando dosificaciones
adecuadas, se logra obtener concretos impermeables de acuerdo a la norma DIN
1048.

Industrial UlImen S.A. es el fabricante de Gaia Nanosilice usado en la presente tesis,
la misma que certifica que el nanomaterial cumple los requisitos de uniformidad
indicado en la norma NTP 334.088 2015 (ver figura 1)
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Figura 1: Parametros técnicos del Gaia nanosilice

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Solidos 5t2 38
Densidad 1,03 £ 0,02 (g/ml) 1,03
Solidos 15+ 1,8 (%) 14,9
Color Café claro Cumple

Fuente: Certificado de calidad del producto, lote 1550523

Figura 2: Nanosilice de tamafio nanometrico

Fuente: ulmen.cl

Figura 3: Curva de resistencia del nanosilice vs tiempo
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Fuente: Ficha técnica del Gaia Nanosilice
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De la gréfica podemos notar que los valores de resistencia usando Gaia nanosilice

SO mayores a las resistencias sin adicion de nanosilice.

Figura 4: Curva de Trabajabilidad del nanosilice vs tiempo
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Fuente: Ficha técnica del Gaia Nanosilice

De grafico se puede notar que la curva de trabajabilidad es decreciente en el tiempo.
En referencia a la trabajabilidad, Sanchez et al. (2016) en su investigacion
concluye que la incorporacion de nanosilice provoca disminucion de su docilidad y la
fragua se acelera. Lo que provoca dificultades para la colocacion final. Se dificulta la
adaptacion al recipiente que lo contiene cuando se incorpora nanosilice a la mezcla.
Tambara (2022) menciona que el nanosilice en cualquier porcentaje reduce la
viscosidad y retrasa el punto de inicio de la fragua del concreto, lo que genera ventajas

para aplicaciones como bombeado de concreto, lanzado de concreto e impresion 3D.
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo deinvestigacién

En el método cientifico hay diferentes tipos de investigacion, por lo cual es necesario
conocer las caracteristicas para conocer el que mejor se adapte al estudio que se esté
realizando. Una de ellas, es la investigacion aplicada, la cual busca conocer, actuar,

construir o corregir una realidad problematica (Borja, 2016, p.10).

Con respecto a lo mencionado el presente trabajo es un tipo de investigacion aplicada
porque busca conocer cOmo es que la utilizacion de este nuevo material (el nanosilice)
lograria mejorar la caracteristica primordial del concreto, adicionalmente evaluar la
reduccion de la permeabilidad del mismo, y como es que en base a ello puede

determinarse un disefio de mezcla 6ptimo.

3.1.2. Disefio de investigacion

Para disefios cuasi experimentales, se manipulan intencionadamente la variable
independiente a fin de ver sus efectos en relacion a la variable dependiente
(Hernandez et al., 2018).

A partir de lo mencionado, el disefio de esta tesis es cuasi experimental, ya que las
muestras no son elegidas al azar, sino que de manera intencional se manipula la
variable independiente “nanosilice”, que en este caso sera utilizado en dosificaciones
de 1.2%, 1.6% y 2%
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3.2. Variables y operacionalizacion

Esta tesis nombrada Disefio de mezcla para concreto fc = 350 kg/cm2 usando
nanosilice para mejorar su permeabilidad y resistencia a compresion, Lima 2023: Se
tiene como variable dependiente a la permeabilidad y resistencia a la compresion y

como variable independiente al nanosilice.

Figura 5: Férmula de la variable dependiente e independiente

X = Nanosilice

Y = Permeabilidad y resistencia a compresion
Y = f(X)

Fuente: Tesista Edder Neyra

Variable 1: Nanosilice
Variable independiente: Afadidura de nanosilice
J Definicion:

Este material esta formado por particulas de tamafio nanométrico, mayoritariamente
de diéxido de silicio SiO2. Debido a sus dimensiones pequefas, resulta ideal para

mejorar las propiedades del concreto (Carrasco y Fernandez, 2019).
Variable 2: Permeabilidad y Resistencia a compresion

Variable dependiente: Permeabilidad y Resistencia a compresion

. Definicion:

A la resistencia a la compresion se conoce como la caracteristica mecanica mas

importante del hormigon, debido a su facilidad de evaluacién y en muchos casos,
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suficiente para avalar buen desempefio estructural (Nifio, 2010).
La permeabilidad esta definido como el volumen de agua que pasa a presion atravez
de un bloque de concreto, ademas es la capacidad del concreto de resistir al paso del

agua atraves de ella (Kosmatka et al., 2004).

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacion:

Es la cantidad total de elementos pertenecientes a un grupo, que conforman un tema
de estudio (Borja, 2016).

La poblacion para esta tesis, es indeterminada conformada por todos los especimenes
gue se pueden constituir a partir de los componentes del concreto que serviran para
analizar las propiedades del concreto con incrementos de nanosilice

Muestra:

En este estudio, la muestra se realizaré a criterio propio del investigador en relacion a
los indicadores que se buscan evaluar, apoyandose en la normativa correspondiente
(Fidias, 2012).

En total se tomardn 64 muestras para ensayar en laboratorio, la resistencia a

compresion:
Testigos patron: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 dias)
Testigos 1.2% de nanosilice: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 dias)
Testigos 1.6% de nanosilice: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 dias)
Testigos 2% de nanosilice: 16 testigos (8 testigos para 7 y 28 dias)

Para el caso de la permeabilidad, se evaluardn 4 muestras que seran sometidas a

ensayo de acuerdo a la siguiente distribucion:
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Testigos patréon: 1 testigo para los 28 dias

Testigos 1.2% de nanosilice: 1 testigo para los 28 dias
Testigos 1.6% de nanosilice: 1 testigo para los 28 dias
Testigos 2% de nanosilice: 1 testigo para los 28 dias

Muestreo:

El muestreo es una poderosa herramienta de investigacion; es el método por el cual el
investigador escoge unidades representativas para recopilar datos que le permitiran
conocer mas acerca de la poblacion objeto de investigacion (Gomez, 2012).

Para esta tesis, se opta por un muestreo de forma no probabilistica, puesto que la

muestra es elegida bajo los criterios del investigador y la normativa correspondiente.

Unidad de analisis:

Se considera a todos los testigos de concreto cuya realizacion no muestre signos de
fracturamiento o desprendimiento, es decir esté en 6ptimas condiciones para realizar
los ensayos respectivos, por tanto, la unidad de andlisis seran los testigos de concreto

en estados adecuados.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Son los procedimientos respecto a la forma de recolectar y evaluar lo que se esta
estudiando, acompanados de los instrumentos que son las herramientas que ayudan
a la recoleccion de la informacion, por lo que también se trata de un conjunto de
procedimientos y estrategias. La percepcion directa del objeto de investigacion es la
base de la observacién cientifica como metodologia. A través de la percepcion directa
de objetos y fendmenos, la observacion nos permite comprender la realidad (Alvarez
de Zayas, 2001).
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Observaciéon: El método empleado en este estudio es la observacién, que nos
permitira observar cobmo se comporta el concreto cuando se introducen distintas

concentraciones de nanosilice.

Instrumentos de recoleccién de datos

Fichas técnicas: Se utilizaran hojas de Excel como herramienta de recopilacion de
datos de los ensayos de absorcién y vacios del concreto endurecido segun la norma
ASTM C642 y la resistencia del concreto (medido mediante el equipo de compresion
bajo la Norma ASTM C39.

En la presente investigacion la confiabilidad se dara a cabo en base a los certificados
de calibracion de los equipos usados para los ensayos de laboratorio.

La validez de los formatos de registro de datos de ensayos viene dado por la revision
y aceptacién de un juicio experto, en nuestro caso es un ingeniero civil colegiado.

3.5. Procedimientos

El presente estudio hace uso de un conjunto de pasos o procedimientos, que ayudan

al logro de objetivos, para ello se sigue la siguiente secuencia:

o Paso 1: Debemos elegir los materiales adecuados:

El cemento portland Sol tipo | seré el cemento utilizado en este estudio. La
cantera de Trapiche, que se encuentra en el norte de Lima, es donde se producen
los agregados.

El nanosilice de marca GAIA se adquirié de la empresa ULMEN Per0, cuya sede
principal de investigacion esta ubicado en Chile.

o Paso 2: Se ubicara un laboratorio certificado con equipos calibrados, con estas
caracteristicas, podremos decir que los equipos son confiables. La
caracterizacion de los agregados para disefiar la mezcla para esta tesis se
realizara en el laboratorio certificado Ingeocontrol.

o Paso 3: A partir de bibliografia pertinente, la NTP, la ASTM y ACI, definir cuéles
seran las proporciones adecuadas de nanosilice, y evaluar cOmo es que estas

cantidades van a influir en la dosificacion del concreto.
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o Paso 4: Establecer el disefio de la mezcla para el concreto normal y los concretos

dosificados con porcentajes de 1,2%, 1,6% y 2% de nanosilice, teniendo en
cuenta los resultados de los ensayos de la etapa anterior..
De este paso se obtienen las cantidades del cemento, agua, agregados y
nanosilice, de los que ademas se haran ensayos pertinentes como peso unitario,
peso especifico y otros, siempre bajo la normativa correspondiente, en este caso
ACly ASTM.

o Paso 5: En este paso se elaboran los 4 tipos de concretos, a los que se les realiza
ensayos al concreto fresco, como es la temperatura, slump y peso unitario.

o Paso 6: Se elaborar 8 testigos o probetas de concreto sin y con afadidura de
nanosilice en las proporciones mencionadas por cada tipo de concreto, en este
caso obtendremos 68 especimenes cilindricos de 4"x8”, luego de desencofradas
se las dejara en un proceso de curacion los dias pertinentes, para su posterior
evaluacion de permeabilidad y resistencia.

o Paso 7: Se realizan los ensayos de rotura de probetas de acuerdo a la norma
ASTM C39. Considerando que las primeras 32 probetas deberan ensayarse a la
edad de 7 dias y 32 probetas ensayadas a la edad de 28 dias. Para evaluar la
permeabilidad se realizaran ensayos de absorcion y vacios del concreto
endurecido (porosidad) a 4 probetas a los 28 dias bajo la norma ASTM C642.

Los datos de la caracterizacion de los agregados se muestran en las siguientes tablas.

En el caso de nanosilice se mostrara la ficha técnica del fabricante.

La granulometria o gradacion de los agregados es la distribucion o porcentaje de las
particulas distribuidas por tamafio en una misma muestra de agregado (Gutiérrez,
2003).
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a. Analisis granulométrico del agregado fino

Las pruebas se realizaron conforme a la norma ASTM C136.

Tabla 2: Granulometria del agregado fino

Malla Peso Parcial Retenido Acumulado Especificacion
Retenido Retenido Acumulado que pasa Minimo Maximo
(gr.) (%) (%) (%)
No. 4 42.0 4.34 4.34 95.66 95.00 100.00
No. 8 141.9 14.65 18.99 81.01 80.00 100.00
No. 16 295.7 30.54 49.53 50.47 50.00 85.00
No. 30 215.2 22.22 71.76 28.24 25.00 60.00
No. 50 132.7 13.70 85.46 14.54 5.00 30.00
No. 100 72.0 7.44 92.90 7.10 0.00 10.00
No. 200 317 3.27 96.17 3.83 0.00 5.00
< No. 200 37.1 3.83 100.00 0.00
MF 3.23

Fuente: Tesista Edder Neyra

Figura 6: Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Tesista Edder Neyra

La figura 6 muestra que la curva granulométrica del agregado esta contenido dentro
de los valores minimos y maximos especificada en la NTP 334.088, lo que indica que
es apto para los disefios propuestos.
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b. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Las pruebas se realizaron conforme a la norma ASTM C136.

Tabla 3: Granulometria del agregado grueso

Malla Peso Parcial Retenido  Acumulad Especificacion
Retenido  Retenido  Acumulad 0 que
(gr.) (%) 0 (%) pasa
(%) Minimo Maximo
3/4¢ 183.60 5.01 5.01 94.99 90.00 100.00
1/2" 1512.10 41.28 46.30 53.70 50.00 79.00
3/8” 749.00 20.45 66.74 33.26 20.00 55.00
No. 4 1184.90 32.35 99.09 0.91 0.00 10.00
No. 8 30.10 0.82 99.92 0.08 0.00 5.00
< No. 200 3.10 0.08 100.00 0.00 - -
MF 6.70
TMN 3/4¢
Fuente: Tesista Edder Neyra
Figura 7: Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Tesista Edder Neyra

La figura 6 muestra que la curva granulométrica del agregado esta contenido dentro

de los valores minimos y maximos especificada en la NTP 334.088, lo que indica que

es apto para los disefios propuestos.
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c. Contenido de humedad evaporable de los agregados
Se calculo bajo la metodologia ASTM C566-19.

Tabla 4: Contenido de humedad del agregado fino ASTM C566-19

Item Descripcién Und Datos Cantera
1 Masa del recipiente or 251.7 Trapiche
2 Masa del recipiente + muestra himeda or 1236.3 Trapiche
3 Masa del recipiente + muestra seca gr 1220.0 Trapiche
4 Contenido de Humedad % 1.68 Trapiche

Fuente: Tesista Edder Neyra

Tabla 5: Contenido de humedad del agregado grueso ASTM C566-19

Item Descripcién Und Datos Cantera
1 Masa del recipiente gr 673.99 Trapiche
2 Masa del recipiente + muestra hiimeda ar 4352.3 Trapiche
3 Masa del recipiente + muestra seca or 4336.7 Trapiche
4 Contenido de Humedad % 0.43 Trapiche

Fuente: Tesista Edder Neyra

d. Peso unitario suelto y compactado de los agregados
Se calcul6 segun lo indicado en la norma ASTM C29 / C29M - 17a.

Tabla 6: Peso unitario suelto del agregado fino

Identificacién 1 2 Promedio
Masa de molde (kg) 7.391 7.391
Volumen de molde (m3) 0.002838 0.002838
Masa de molde + muestra (kg) 11.829 11.856
Masa de muestra (kg) 4.438 4.465
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1564 1573 1569

Fuente: Tesista Edder Neyra
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Tabla 7: Peso unitario compactado del agregado fino

Identificacion 1 2 Promedio
Masa de molde (kg) 7.391 7.391
Volumen de molde (m3) 0.002838 0.002838
Masa de molde + muestra (kg) 12.346 12.372
Masa de muestra (kg) 4.955 4,981
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1746 1755 1751
Fuente: Tesista Edder Neyra
Tabla 8: Peso unitario suelto del agregado grueso
Identificacion 1 2 Promedio
Masa de molde (kg) 6.372 6.372
Volumen de molde (m3) 0.009273 0.009273
Masa de molde + muestra (kg) 20.658 20.674
Masa de muestra (kg) 14.286 14.302
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1541 1542 1541
Fuente: Tesista Edder Neyra
Tabla 9: Peso unitario compactado del agregado grueso
Identificacion 1 2 Promedio
Masa de molde (kg) 6.372 6.372
Volumen de molde (m3) 0.009273 0.009273
Masa de molde + muestra (kg) 21.335 21.321
Masa de muestra (kg) 14.963 14.949
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1614 1612 1613

Fuente: Tesista Edder Neyra
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e. Peso especifico y % absorcién del agregado fino y grueso
Agregado Fino: Se calcul6 segun la ASTM C128-15.
Agregado Grueso: Se calcul6 segun la ASTM C127-15.

Tabla 10: Peso especifico y % absorcion del agregado fino

Identificacion 1 2 Promedio

A Masa Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500 500

B Masa Frasco + agua 645.4 645.4

C Masa Frasco + agua + muestra SSS 961.8 961.6

D Masa del Mat. Seco 495 495.5
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa 2.7 2.7 2.696
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS 2.72 2.72 2.722
Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente 2.77 2.76 2.768
% Absorcion = 100*((A-D)/D) 1 0.9 1

Fuente: Tesista Edder Neyra

Tabla 11: Peso especifico y % absorcion del agregado grueso

Identificacion 1 2 Promedio

A Masa de la muestra sss 2189.3 2207

B Masa de la muestra sss sumergida 1404.3 1415

C Masa de la muestra secada al horno 2168.6 2189.5
Gravedad Especifica de Masa 2.763 2.765 2.764
Gravedad Especifica de Masa S.S.S 2.789 2.787 2.788
Gravedad Especifica Aparente 2.837 2.827 2.832
Porcentaje de Absorcién (%) 1 0.8 0.877

Fuente: Tesista Edder Neyra
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f. Resumen de datos técnicos de los agregados

La siguiente tabla resume los ensayos a los agregados grueso Y fino.

Tabla 12: Resumen de datos técnicos de los agregados grueso y fino

Identificacion Grueso Fino
Perfil Angular
Peso especifico Kg/m3 2764 2696
Peso unitario suelto Kg/m3 1541 1569
Peso unitario compactado Kg/m3 1613 1751
Mdédulo de finura 6.7 3.23
TMN 3/4" -
% de absorcién 0.9 1
Contenido de humedad % 0.4 0.9

Fuente: Tesista Edder Neyra

g. Datos técnicos del cemento

Tabla 13: Datos técnicos del cemento tipo |

Identificacion Cemento
Marca Sol
Tipo I
Peso especifico 3110 kg/m3

Fuente: Ficha técnica de cemento Sol/Unacem

h. Propiedades fisicas del Nanosilice

Se presenta los datos técnicos del nanosilice Gaia de la empresa ULMEN.

Tabla 14: Propiedades fisicas del nanosilice

Identificacion Especificacion
Marca Gaia/Ulmen
Apariencia Liquido
Densidad 1.03 g/ml

Fuente: Ficha técnica de Gaia Nanosilice
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3.6. Método de andlisis de datos

El presente documento, esta realizado en torno a un enfoque cuantitativo, por lo que
se hard uso del software excel, para analizar estadisticamente los resultados
numéricos de permeabilidad y resistencia a la compresién para los materiales
ensayados, la misma que nos permitira obtener, cuadros estadisticos, graficos, etc.
Los problemas planteados en la investigacion seran resueltos en base a los datos

numeéricos obtenidos.

3.7. Aspectos éticos

Un estudio gira en base a una busqueda de bienestar y el progreso de los involucrados,
con el fin de contribuir con el avance de descubrimientos cientificos. Por ello, este
estudio tiene como compromiso, contribuir con soluciones a un problema en
especifico, particularmente sobre la linea del estudio de nuevos materiales aportantes

en la actualidad.

En tanto la investigacion es transparente y original. En cuanto a la produccion
académica e intelectual me corresponde como autor, mencionar todas aquellas

fuentes o bibliografias que han contribuido para el desarrollo de este documento.
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V.

RESULTADOS

Después de la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos. Obtenemos los
siguientes resultados:

OE 1: Determinar como influye la adicion de nanosilice en la dosificacién del concreto
fc =350 kg/cm2

Considerando la informacion técnica del cemento, datos técnicos del nanosilice, la
informacion técnica de los agregados y la metodologia del ACI 211.1, se establece los
datos del disefio de mezcla para los concretos en estudio.

Para los disefios se establece la relacion a/c=0.37 y un slump de 1" a 2”.

Tabla 15: Datos de disefio de mezcla para 1 m3 de concreto f'c=350kg/cm2 con y sin

adicion de nanosilice

Componente Peso Himedo

Patron 1.2% NS 1.6% NS 2.0% NS
Cemento Sol Tipo | 511 kg 511 kg 511 kg 511 kg
Agua 195L 195L 195L 195L
Gaia Nanosilice 0 kg 6.132 kg 8.176 kg 17.884 kg
Aire atrapado= 2% - - - -
Agregado Grueso 935 kg 935 kg 935 kg 935 kg
Agregado Fino 786 kg 770 kg 764 kg 739 kg

Fuente: Tesista Edder Neyra

Dentro de los pasos propuestos por el (ACI, 2002), el calculo de la cantidad de
agregado fino se calcula de la siguiente manera; una vez que se determiné el peso por
unidad de volumen (1 m3) del agua, cemento, nanosilice, agregado grueso y aire.
Convirtiendo esos valores a m3 en base al peso especifico de cada material, se obtiene
la cantidad de agregado fino a través de la siguiente formula:
Var = 1 = (Vagua + Veemenro + Vs + Vag + Vaire)

De la formula se desprende que la adicién y/o aumento de nanosilice en la dosificacion
del concreto genera una disminucion del volumen/peso de agregado fino (ver tabla
15)
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Figura 8: Gréfico de variacion del peso de agregado fino con la adicién de nanosilice
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%NANOSILICE

Fuente: Tesista Edder Neyra

OE 2: Determinar como influye la adicion de nanosilice en la resistencia a la
compresion del concreto f'c = 350 kg/cm2
Tabla 16: Resumen estadistico de los datos de resistencia a la compresion a 7 dias

Ensayo f'c (kg/cm?2)
Patron 1.2%NS %Var. 16%NS %Var. 2%NS % Var.
1 261 332 27% 358 37% 439 68%
2 266 336 26% 353 33% 443 67%
3 265 331 25% 351 32% 455 72%
4 265 335 26% 352 33% 450 70%
5 265 336 27% 355 34% 464 75%
6 264 335 27% 353 34% 478 81%
7 265 334 26% 357 35% 462 74%
8 264 335 27% 354 34% 474 80%
Media (kg/cm?2) 264.4 334.3 26% 354.1 34% 458.1 73%
Mediana (kg/cm2) 265.0 335.0 353.5 458.5
Desviacion estandar 15 1.8 2.4 14.0
(kg/cm?2)
Curtosis 4.26 -0.13 -0.74 -1.20
Simetria -1.86 -1.05 0.54 0.08

Fuente: Tesista Edder Neyra
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Los ensayos de rotura de probeta de concreto se realizaron de acuerdo con las
variaciones de nanosilice establecidas en el disefio de mezcla.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con los lineamientos de ASTM C39/C39M-21
(2014) y NTP 339.034-2008.

Segun los resultados del ensayo de ruptura realizado a los testigos a la edad de 7 dias,
la adicion de nanosilice al 1,2 %, 1,6 % y 2 % mejora la resistencia a la compresion en

26 %, 34 % y 73 %, respectivamente.

Tabla 17: Resumen estadistico de los datos de resistencia a la compresion a 28 dias

Ensayo f'c (kg/cm2)

Patron 1.2 % NS % Var. 1.6 % NS %Var. 2%NS % Var.

1 386 539 40% 586 52% 674 75%
2 382 559 46% 590 54% 686 80%
3 388 564 45% 601 55% 658 70%
4 360 568 58% 595 65% 707 96%
5 365 556 52% 603 65% 673 84%
6 389 564 45% 590 52% 694 78%
7 376 546 45% 604 61% 639 70%
8 366 564 54% 583 59% 698 91%

Media (kg/cm2) 3765  557.5 48% 594.0 58% 6786  80%

Mediana (kg/cm2) 379.0 561.5 592.5 680.0

Desviacién estandar (kg/cm2)  11.5 10.1 8.0 22.4

Curtosis -1.86 0.09 -1.70 -0.16

Simetria -0.34 -1.08 0.04 -0.63

Fuente: Tesista Edder Neyra

De acuerdo al estandar para el control de calidad del concreto segun el ACI 214-77, la

desviacion estandar del concreto patron es 11.5 kg/cm2 y esta clasificado como

excelente, la desviacion estandar del concreto con 1.2%NS es 10.1 kg/cm2 esta
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clasificado como excelente, desviacién estandar del concreto con 1.6%NS es 8.0
kg/cm2 esta clasificado como excelente y la desviacion estdndar del concreto con
2%NS es 22.4kg/cm2 esta clasificado como suficiente.

Segun los resultados del ensayo de rotura de probetas a los 28 dias, con la adicién de
nanosilice al 1.2%, 1.6% y 2% la resistencia se incremento en 48%, 58% y 80%

respectivamente.

Figura 9: Grafico de Resistencia a la compresiéon a los 7 y 28 dias
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Fuente: Tesista Edder Neyra
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OE 3: Determinar como influye la adicion de nanosilice en la permeabilidad del

concreto f'c = 350 kg/cm2

Tabla 18: Datos del ensayo de porosidad y absorcion en el concreto a los 28 dias.

Componente Adicion de nanosilice
Patron 1.2% 1.6 % 2%
% Porosidad 12.9 11.9 9.6 9.1
% de absorcion 5.6 5.0 3.9 3.8

Fuente: Tesista Edder Neyra

Tabla 19: Variacion de la porosidad y absorcion en el concreto a los 28 dias.

Componente Adicién de nanosilice
Patron 1.2% 1.6 % 2%
% Porosidad -8% -26% -30%
% de absorcion -11% -30% -32%

Fuente: Tesista Edder Neyra

De acuerdo al ensayo de porosidad y absorcion realizada, se obtuvieron los valores
presentados en la tabla 18. En la tabla 19 se muestra los porcentajes de variacioén en
relacion a la adicion de nanosilice. Evidenciandose que en el concreto patrén reduce
su % de porosidad en 8%, 26% y 30% para 1.2 %, 1.6 % y 2 % de nanosilice
respectivamente. El porcentaje de absorcion se reduce en 11%, 30% y 32% para 1.2

%, 1.6 % y 2 % de nanosilice respectivamente.
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V. DISCUSION
En la investigacion se establecio como OE 1: Determinar como influye la adicion de

nanosilice en la dosificacion del concreto f'c = 350 kg/cm2.

Considerando la relacion a/c=0.37 y slump entre 17 y 2”, se obtuvo que la dosificacion
del concreto esta variando con la adicion de nanosilice. Conforme se aumenta el % de
nanosilice, disminuye el peso del agregado fino.

Barrionuevo (2021), en su investigacién tuvo como objetivo especifico proponer un
disefio de mezcla para un concreto de alto desempefio Eco-Amigable mediante la
adiciéon de nanosilice como sustituto en porcentaje al cemento de 0.75%, 1.5% y3%,
determind que considerando una relacion de a/c de 0.30 y conforme se adiciona
nanosilice al 0.75%, 1.5% y 3%, la cantidad de agregado fino se reduce con pesos de
652kg, 651.4kg y 650.1kg respectivamente.

De lo indicado se puede considerar que ambas tesis obtienen el mismo

comportamiento del agregado fino frente a la adicién de nanosilice.

Chuzén y Ramirez (2020), en su investigacion determiné que la reduccion del
agregado fino esta determinado segun se aumenta el % de nanosilice. Considerando
para la adicion de nanosilice de 1%, 3% y 5% la cantidad de agregado fina fue de
739.30kg, 735.54kg y 724.76kg respectivamente.

Estas relaciones guardan estrecha similitud con la presente investigacion, asi como
también se debe considerar que ambas investigaciones disefiaron el concreto de

acuerdo a la metodologia del ACI 211.4.
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OE 2: Determinar como influye la adicién de nanosilice en la resistencia a la

compresion del concreto f'c = 350 kg/cm?2

Se determind que conforme se adiciona nanosilice al concreto, este aumenta su
resistencia a la compresion.

Ashwini et al (2023), en su articulo de revision, su objetivo fue recopilar los avances
en los estudios de los nanomateriales como opciébn para mejorar el concreto
tradicional. Concluye que el uso de nanoparticulas mejora el desarrollo de la
resistencia a la compresion, segun los hallazgos. Ademas indica que las dosis de
nanosilice maximo al 2% aumentan en un 20.25% la resistencia a la compresion, a
partir de ese porcentaje, la resistencia del concreto empezaria a reducir.

Conforme a lo indicado en el articulo y la presente investigacion, ambos concluyen en
base a los datos obtenidos que el concreto incrementa su resistencia a la compresion
conforme se adiciona nanosilice en porcentajes ascendentes desde el 1.2% hasta el
2%.

Enciso y Huaman (2019) En su tesis de grado evalud la incidencia de este nuevo
material en concretos autocompactantes. Los resultados de este estudio muestran los
siguientes valores a los 28 dias de ensayo, sin afiadidura de NS, un fc = 426 kg/cm2,
con 0.5% NS un fc = 559 kg/cm2, con 1.5% f'c = 674 kg/cm2, pero con 3% NS un fc
= 520 kg/cm2, notandose que llega un punto en el que mientras mas cantidad de
nanosilice se adicione, la resistencia disminuye. Encuentra que la proporcién éptima
de nanosilice esta en torno al 1.7%, y consigue aumentar la resistencia del concreto
desde 350 kg/cm2 hasta 704.20 kg/cm2.

En la presente tesis se ha considerado cantidades de nanosilice al 1.2%, 1.6% y 2%,
y como resultado, descubrimos que al agregar 2% de NS se logra una resistencia
maxima de 707 kg/cm2 a los 28 dias.

La resistencia que hemos obtenido es muy cercano al resultado de la investigacion en
comparacion, considerando que ambas investigaciones hemos usado fc=350kg/cm3

como concreto patrc’)n.
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OE 3: Determinar como influye la adicion de nanosilice en la permeabilidad del

concreto f'c = 350 kg/cm2

Segun los datos recogidos, el uso de nanosilice mejora la permeabilidad del concreto.
Caballero, Damiani y Ruiz (2021) En su investigacion optimizacion del concreto
mediante la adicion de nanosilice, uno de sus objetivos fue analizar las variaciones
gue se producen en la permeabilidad con la adiciébn de Nanosilice. Concluyendo que
a medida que se aumenta la cantidad de nanosilice en el concreto, la permeabilidad
se reduce, dando mayor compacidad al concreto. En base al ensayo de permeabilidad
en el concreto con nanosilice obtiene que la penetracion se reduce en un 50% en
comparacion a la penetracion en el concreto patron.

De los ensayos de la presente tesis obtuvimos que la mayor reduccion en el %
porosidad y el % de absorcion de 30% y 32% respectivamente, se da en la adicion de
nanosilice al 2%. De acuerdo a la Ley de Darcy el incremento del coeficiente de
permeabilidad es directamente proporcional a la porosidad del concreto. Segun Vélez
(2010), la porosidad es el factor principal para variar la permeabilidad de manera
directamente proporcional. Para elementos con porosidad similar, la permeabilidad se
puede presentar en diferentes valores, esto debido a la interconexion de sus poros.
Bajo estas consideraciones, esta tesis determina que la permeabilidad se reduce con
el aumento de nanosilice en razén que se reduce su porosidad y absorcién, sin

embargo no podemos establecer un porcentaje de variacion de su permeabilidad.

Dongo y Saavedra (2021), en su investigacion evalué el comportamiento del concreto
gue con relacién a/c 0.60 y concreto patron, 0.5% NS y 0.7% NS, obtuvo una
profundidad de penetracion de 3.87cm, 3.71cm y 3.65cm respectivamente, para
relacion a/c 0.55 y concreto patrén, 0.5% NS y 0.7% NS, obtuvo una profundidad de
penetracion de 4.0cm, 3.78cm y 4.14cm respectivamente y finalmente para relacion
a/c 0.50 y concreto patron, 0.5% NS y 0.7% NS, obtuvo una profundidad de
penetracion de 3.87cm, 3.74cm y 4.32cm respectivamente. De los datos obtenidos
concluye que para una misma relacion a/c y adicionando nanosilice al concreto, la

profundidad de penetracion se reduce.
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Las conclusiones del autor tienen similitud en cuanto a los datos que obtuvimos en los
ensayos de porosidad y absorcién ya que los valores obtenidos fueron reduciendo

conforme se aumentaba el % de nanosilice.
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VI. CONCLUSIONES

Podemos concluir que la adicién de nanosilice al concreto aumenta sus propiedades
mecanicas, como la resistencia a la compresion, que fue el foco de esta investigacion.
Como resultado del objetivo general podemos concluir que el disefio de mezcla 6ptimo
para 1 m3 de concreto fc = 350 kg/cm2 utilizando nanosilice para mejorar la
permeabilidad y resistencia a la compresion, Lima 2023, es Cemento 511 kg, agua,
195L, Nanosilice 17.884 kg, AG 935 kg y AF 739 kg, logrando un aumento en la
resistencia a la compresion del 80 % a los 28 dias sobre el concreto patron. Del mismo
modo, reduce la permeabilidad del concreto en razén de la reduccion de su % de

porosidad y % de absorcion.

En la investigacion se tuvo como objetivo especifico 1: Determinar cdmo influye la
adicién de nanosilice en la dosificacion del concreto f'c = 350 kg/cm2. Considerando
la relacion a/c=0.37 y de acuerdo a los resultados obtenidos se obtuvo que la
dosificacion del concreto varia en razon de la disminucién del agregado fino, conforme

se incrementa el % de nanosilice.

Para el objetivo especifico 2: Determinar coémo influye la adiciébn de nanosilice en la
resistencia a la compresion del concreto f'c = 350 kg/cm2. Se determind que conforme

se adiciona nanosilice al concreto, este aumenta su resistencia a la compresion.

Finalmente como objetivo especifico 3 se tuvo que determinar como influye la adicion
de nanosilice en la permeabilidad del concreto f'c = 350 kg/cm2. Del resultado de los
ensayos, se concluye que la adiciébn de nanosilice reduce la permeabilidad del

concreto, lo que genera que el concreto sea mas impermeable.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otros disefios de mezcla considerando porcentajes de
nanosilice adicionado superiores al 2% y menores al 3%

Se recomienda analizar la permeabilidad de concreto considerando el aumento en %
superior y muy cercanos al 2% para identificar la maxima reduccién de la
permeabilidad.

Se recomienda realizar un andlisis de precios unitarios a los disefios de mezcla
elaborados, para evaluar si es viable considerar mayores porcentajes de nanosilice

gue podrian incrementar sustancialmente el costo del concreto.
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ANEXO 01: Matriz de operacionalizacion de la variable Independiente

_ Definicion Definicion _ _ _
Variable . Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional
Es un material .
1.2% Razon
mineral, formado L
) La adicion de
por particulas » ]
. nanosilice esta
muy pequefas N
de tamafio cuantificada como 1.6 % Razén
» o la cantidad o o
Nanosilice manometrico _ Dosificacion
porcentaje
compuesto por
o B respecto al 100%
oxido de silice
del peso del
(Carrasco & cemento 2 04 Raz6N

Fernandez,
2019)




ANEXO 02: Matriz de operacionalizacion de la variable Dependiente

_ L Definicion _ _ _
Variable Definicion conceptual , Dimensiones Indicadores Escala
operacional
Respecto a la
- permeabilidad, se
La permeabilidad N .
cuantifica el % de porosidad
mide la tasa de .
porcentaje de Porosidad y y % de )
infiltracion de un . » Razon
porosidad y absorcion absorcion a los
concreto (Pinto, . .
absorcion para los 28 dias
N 2018) |
Permeabilidad testigos curados a
y Resistencia _ _ los 28 dias
La resistencia es la
a |a - . . Y r
y propiedad primordial N fca7 dias
compresion Se cuantifica la
del concreto, para _ _ (Kg/cm2)
_ resistencia : ,
garantizar un buen o Resistencia a
_ midiendo la carga . .
comportamiento Compresion Razon
" en kg/cm2, que
estructural (Nifio ) )
) resisten los testigos : .
Fernandez, 2019) s 7 v 28 dias d fc a 28 dias
alos ias de
y (Kg/cm2)

curado




ANEXO 03: Matriz de Consistencia

Titulo: Disefio de mezcla para concreto f'c=350kg/cm2 usando nanosilice para mejorar su permeabilidad y resistencia a la
compresion, Lima 2023

Problema

P.G: ¢ Cual es el disefio 6ptimo
de mezcla para concreto f'c=
350 kg/cm2 usando nanosilice
para mejorar su permeabilidad
y resistencia a la compresion,
Lima 20237

P.E1: ¢En qué medida influye
la adicion de nanosilice en la
dosificacion del concreto fc =
350 kg/cm2?

P.E2: ¢En qué medida influye
la adicion de nanosilice en la
permeabilidad del concreto fc
= 350 kg/cm2?

P.E3: ¢En qué medida influye
la adicion de nanosilice en la
resistencia del concreto fc =
350 kg/cm2?

Objetivos

O.G: Determinar un disefio
oOptimo de mezcla para
concreto f'c = 350 kg/cm2
usando nanosilice para
mejorar su permeabilidad y
resistencia a la compresion,
Lima 2023

O.El: Determinar cémo
influye la  adicibn  de
nanosilice en la dosificacion
del concreto f'c = 350 kg/cm?2

O.E2: Determinar cémo
influye la  adicibn  de
nanosilice en la

permeabilidad del concreto
fc =350 kg/cm2

O.E3: Determinar cémo
influye la  adicibn  de
nanosilice en la resistencia
del concreto f'c = 350 kg/cm?2

Resultados

H.G: El disefio Optimo de
mezcla para concreto f'c = 350
kg/lcm2 usando nanosilice
mejorard su permeabilidad y
resistencia a la compresion,
Lima 2023

H.E1: La adicion de nanosilice
si influye en la dosificacion del
concreto f'c = 350 kg/cm2

H.E2: La adicién de nanosilice
si influye en la permeabilidad
del concreto f'c = 350 kg/cm2

H.E3: La adicion de nanosilice
si influye en la resistencia del
concreto f'c = 350 kg/cm2

Metodologia

Tipo de Investigacion: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo

Disefio: Cuasi Experimental
Alcance: Explicativo

Poblacién: Todos los
especimenes
Muestra: 68 testigos

Muestreo: Por conveniencia

Técnica: Observacion
Instrumento: Fichas técnica

Variable Independiente: X:
Nanosilice

Variable Dependiente: Y(X):
Permeabilidad, resistencia a
compresién




ANEXO 04: FICHA TECNICA DE GAIA NANOSILICE

e

cailling
r — Fl L
e GAIA Nanosilice —
'y F, o o :Oct
-—-"}J‘;{ﬂ“f Adicionante de cemento para concretos e e e B8
De altas prestaciones
Descripcion
= Desusnon —
GAIA Nanosilice es un primer Adicionante : e — .
base nanosilice generado durante 2004 por la ;= — — —
sinergia Scitech Cognoscible/Ulmen : ‘f.-"
X
Pertenece a la linea GAIA NANOSILICE, donde o : M = = = P
las reacciones quimicas en el hormigon e

convierten las nanoparticulas de silice en

. ) Trabagabilcac
nanoparticulas de cemento

. ~
Aspectos Tecnicos " —
GAIA Nanosilice elimina el total de la silice en N
polvo en cualquiera de sus altermativas, y 1 ——————— -
también los superplastificantes, reduciendo al h
minimo los reductores plastificantes. .
Dosis

Con GAIA Nanosilice se obtiene concretos de )
alto rendimiento: 70 MPa a R28 Recomendamos dosis de acuerdo a los

concretos a elaborar. Lo ideal es
Ideal para concretos tipo “Fast Track”™, a usar contactar el servicio técnico ULMEN para
dentro de las 24 horas posteriores al vaciado, optimizar su uso.
con adecuadas dosificaciones, que permiten
obtener hormigones impermeables segin

Presentacidn
norma DIN 1048 o Nch 2262

. En cilindro plastico de 220 kg
Propiedades En dispenser retornable de 1100 kg

Consecuencia de la menor actividad Propiedades fisicas
operacional, menor flujp de material con la

consiguiente reduccion de inventario, y - - - - - Apariencia Ll'ﬂ'-lridﬂ

es liquide, amigable con el medio ambiente y  Color : Café Claro

la salud de los trabajadores. Densidad 1,03 0,02 g/mlL
Duracion Clasificacion

GAIA Nanosilice se clasifica como aditivo
tipo F segumn ASTM C494

6 meses almacenado en lugar fresco vy
protegido del sol, recomendado por nuestro
Sistema de Control de Calidad, certificado
bajo 150 9001

Industrias Ulmen S.A.  Aditivos para concreto
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ANEXO 05: CERTIFICADO DE CALIDAD DE GAIA NANOSILICE

-

- - Fabricacion y Comercializacion de Aditivos para Concretos y Morteros
s
___-J'”l I,ﬂ"
CERTIFICADO DE CALIDAD

El departamento técnico de Industrias Ulmen S.A. Certifica que el producto que se indica
cumple los requisitos de uniformidad indicados en la norma NTP 334.088, y con nuestros
estandares de calidad.

Producto : GAIA

Lote : 1550523
Fabricado : 08/05/2023
Vence 1 08/11/2023

Los parametros controlados se muestran a continuacion

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Solidos 5+2 3,8
Densidad 1,03 £ 0,02 (g/ml) 1,03
Solidos 15+ 1,8 (%) 149
Color Café claro Cumple

El presente aditivo tiene una vida util de 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del
sol, recomendado por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo iSO 9001:2015

|
". |
B

fiioo
Alfredo Marin Tovar
Encargado de Control de Calidad
Industrias Ulmen S.A.

www.ulmen.d ulmen@ulmen.cl



ANEXO 06: CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
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ANEXO 07: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
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ANEXO 08: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
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ANEXO 09: PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
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ANEXO 10: PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
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ANEXO 11: DENSIDAD RELATIVA Y LA ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
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ANEXO 12: DENSIDAD RELATIVA Y LA ABSORCION DEL AGREGADO FINO
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ANEXO 13: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON A 7
DIAS
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ANEXO 14: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON + 1.2%
NS A 7 DIAS
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ANEXO 15: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON + 1.6%
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ANEXO 16: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON + 2%
NS A 7 DIAS
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ANEXO 17: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON A 28
DIAS
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ANEXO 18: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON + 1.2%
NS A 28 DIAS
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ANEXO 19: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON + 1.6%
NS A 28 DIAS
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ANEXO 20: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON + 2%
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ANEXO 21: DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y VACIOS
DEL CONCRETO ENDURECIDO A LOS 28 DIAS
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ANEXO 22: CERTIFICADO ISO 9001 LABORATORIO INGEOCONTROL

Certificate of Registration

STAREGISTER certifies that, after successful auditing
the Management System of

INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL
DE CALIDADS.A.C.

located at

Mza. a Lote. 24 Int. 1 Urbanizacion Mayorazgo Naranjal 2da Etapa
San Martin de Porres 17021 Peru

was found to comply to the requirements established in the standard

with the Scope

Laboratory service for testing materials for soils. concrete, paverments and
asphalt for the sectors of transport, energy, buildings, mechanical projects,
sanitation, among others

IAF Sector Code: 34

hital Certification 7 Deca

Expiry Date 7 Dexe
st survasllance

2no surveiliance

'/'\ N )
w’f% * .
Cortificate Manager 69 §
by N
Y, ™
Yauyahen®




COMPRESION

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
26 Bogota DC. - Colombia

(+57 60 1) 745 4555 « Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pinzuarcomeco

Carrera 104 B No. 18 -

ANEXO 23: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE MAQUINA DE ENSAYO A

FPINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA ™15

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza

Caltvation Certificale - Laboratory of Force

F-27211-001 R1

Page /Pag. 1de 0
Equipo MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION Los resultados emiicos en este Certficado se
Pt refieren al momento y condiclones en gue se
L4 realizaron las mediciones. Dichos resuttados
Fabricante ELE INTERNACIONAL solo comesponden al ltem Que se refaciona en
Meutacirer esta pagina. E) laboratorio que o emite no se
responsabiiza de los perjukios que puedan
Modelo 36 - 0690106 Gorvarse del LSO  Inadecuado de  los
i Irstrmentos o de fa formackon suministrada
Numero de Serie 180300131 4/ 1939-1-10045 por el solicktanta
Zacml Mrrcer
o -2 Este Ceriificado ce Callbracion documenta y
Identificacion Interna LC-00135 SSoGurR | ia trazabided de 105 fesuliados &
et palrones naclonales e Intemacionales, que
i Maxima reproducen las unidades ce medida de acuerdo
W"Cl 1200 kN con ef Sisterna Oe Ur sn
Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE El usuario es responsable de la Callbrackn de
Caatarvar CALIDAD S.AC. los instrumenios en apropiados Intervalos de
tempo.
Direccion MZA_ A LOTE 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO
Aty NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN MARTIN
DE PORRES The resulls lssuad in this CevtMicate relales fo
Ciudad » the tme and condBions undar which the
o LIMA - PERU measursments. These rasulls cormaspond o the
fem that relales on page numbev ane. The
faboratory, which wi¥ nol be Nadle for any
damages that may arise from the Amproper use
of e hstuneals andtr MHe Mformation
rovidad by the cusfomey
= This Calbraton Cevfificale doocumenfts and
Fecha de Calibracion 2022-09-15 ensures the raceabBty of the reported results fo
L% nf unlhiinly national and infernationals standards, which
Fecha de Emision 2022 -12-07 reakze the unkts of measwement accoraing fo
Dats of ise the infernational Systevn of Unifs (S0
The user Is responsable for Calbration the
measuring nstruments af  appropriate  tme
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 06 itarvals.

Muster of pages of e cofificate and documerds atscted

S la ol L de
= amcan o Los o
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Firmas que Autorizan el Certificado

Sgrecures Asthoruny e Cetficme
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Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda \_g( Frantisco Duran Romero
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ANEXO 24: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA BALANZA

SPECALIZED METROLCGY CENTER SA.C CON REG'STRO N. Lc ” 035

:q S LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POREL  ((((=— INACAL
w0 ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA lobede e Sete

Rogistzo N'LC - 005

Certificado de Calibracion
LM23-C-229

Nimero de OT: 151-2023

CLIENTE
Razén Social : INGEOCONTROL SA.C

Direccign :  AV.NARANJAL NRO. 613 (LIMA - LIMA - LOS OLIVOS)

FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION

Fecha de Calibracion . 20230327

Lugar de Calibracidn : Enlas Instalaciones dal Cliente

Fecha de Emisién T 20230404

INSTRUMENTO DE MEDICION . BALANZA DE FUNCIONAMIENTO NO AUTOMATICO (ELECTRONICA)

Marca : ELETRONIC BALANCE ldenscacin : LG12 *)
Modelo : WT150001XEJ Procedencia  :  CHINA

Sarie 201224058 Ubicacitn . LABORATORIO DE SUELOS

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL OBJETO CALUBRADO

Capacidad da Indicacion : 15000 g Capacidad Minima(Min) : 50 g
Resolucidn (d) . 01g Nimero da Divisiones (n) . 15000
Div. da Verificacion (e): : 10g ) Clase de Exactitud : [
METODO DE CALIBRACION

La cafibracidn se realizo por comparacion directa entre las indicaciones da leciura da la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas
patronas; siguiendo el procadiméento PC-011 - 4* Ed. : 2010 - Indecopi "Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionaméento no
automatico clase |y clase II”; esle procedimiento cumple con los ensayos reakzados a las balanzas de funcionamiento no automatico de
acuerdo a la NMP 003:2000.

Selio Metrdlogo Drector Técnico
1 \ \
| RN
‘ F\{ '.r\“ ! =
> |
Dariel Vichez Paico Wifredo Reyes Yzaguire

El presente Cerificado de Calbracion ewdencia a trazabiidad a fos patrones Nacionales o Intemnacionalss, es coberanta con las



ANEXO 25: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE PIE DE

<>

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO FOR
EL ORGAMNISMO PERUAND DE ACREDITACION

REY

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N LC - 016 —
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 08499 - 2023
PROFORMA : 19130 Fecha de emsion:  2023-04-20

SOLICITANTE : INGENIERIA GEOTECHNICA Y CONTROL DE CALIDAD 5.AC.
Direccion Ax. El Naranjal Mro. 613 Urb. Villa Del Morte Lima-Lima-Los Ofivos

INSTRUMENTO DE MEDICION PIE DE REY
Tipo Digital

Marca INSIZE
Modelo 1112-150

N™ de Serie 2508211720
Intervalo de Indicacidn 0 mm a 150 mm
Diwision de Escala 0,01 mm
Procedencia No Indica
Identificacidn 2023073
Fecha de Calbracidn 2023 -04-20
LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio de TEST & CONTROL SAC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracidn se realizd por comparacidn directa con nuestro blogues patrdn segin
procedimiento PC - 012 " Procediméento de calibeacion de pie de rey”. Quinta Edicién -
Agosto 2012, SNM - INDECOPI

CONDICIOMES AMEIENTALES
Magnitud Tnicial Final
Temperatura 201°C 200°C
Humedad Relativa 54,2 % 55,7 %

TEST & CONTROL S.AC. es un
Leboratoric  de  Calibraciin v
Certificacion de equipos de medicidn
basado a la Morma Técnica Peruana
ISOMEC 17025.

TEST & CONTRIOL 5.A.C. brinda los
BENViICIDE de calibracion de
instrumentos de medicidn con los
mas altes esténdares de calidad,
paranfizando la  salisfaccién  de
nuestros chentes.

Este cerificado de calibracidn
documents la frazabiidad a los
patrones nacionales o
intermacionales. de acuerdo con &l
Sistema Intemacional de Unidades

(1}

Caon &l fin de asegurar la cabdad de
sus mediciones se ke recomienda al
usuario recalibrar sus instrumendos a
intervalos apropiados de acuerdo al
UED.

Los resultados son validos solamenta
para el item sometido a calibracion,
no deben ser ublizados como una
cerfificacion de conformidad con
nommas  de o0 o como
cerfificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL 5.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la mala
manipulaciin de este instrumento, ni de una incorecta inerpretacdn de los resultados de la calibraciin declarados en el presents

documendo.
El presenie documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Micolds Ramos Paucar
Gerente Técnlco

CFP: D310



ANEXO 26: INSTRUMENTO DE RECOLECCCION DE DATOS DE RESISTENCIA A

LA COMPRESION
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ANEXO 27: INSTRUMENTO DE RECOLECCCION DE DATOS DE POROSIDAD Y
ABSORCION
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ANEXO 28: BOLETA DE PAGO DEL LABORATORIO INGEOCONTROL

INGEOCONTROL S.A.C.

PRINCIPAL » MURTADO DE MENDOZA N° 280 -
COMAS - LIMA - LIMA

BOLETA D
ELECTR!

BBO1-0000067

ESTUDIOS GEOTECNICOS - CONTROL DE CALIDAD
LABORATOAID DE ENSAYOS DE MATERIALES -
TOPOGRAFIA ¥ GEODESIA

RUC 20602979190

VENTA
NICA

RUC/DNI 41386983 FECHA EMISION 20/07/2023
CLIENTE NEYRA CRUZ EDDER ATILIO FECHA VENCIMIENTO 21/07/2023
DIRECCION SIN DIRECCION MONEDA SOLES

ANT. UNIDAD P UNIT.
UNIDADES

TOTAL

SON DOS MIL CIENTO NOVENTA ¥ NUEVE Y 52/100 SOLES

GRAVADO 5/
LG.V. 18% s/
TOTAL S/ 2,

1,864.00
33552

,199.52

USUARIO
CONDICION DE PAGD
CUENTAS BANCARIAS

Autorizade mediante resolucién N 034-005-0010431/5 UNAT
Representacién impresa de la BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
Para cansultar el comprobante visita waw keyfacil.com
Resumen S09NES YUkoKn6TvBKYEKT QWL =

JGUTIERREZ - 2007/2023 04:15 PM

CONTADO

Cuenta corriente BBV Continental Soles: 0011-0174-0100045491-06
Cédigo de cuenta Interbancario (CCl)- 011-174-000100045491-06
Cuenta de detracciones Bance de la Nacién soles: 00-059-106031

Una vez aceptado este documento realzar el pago comespondiente y enviar copla de voucher indicando el ndmero
e proferma al corre administracion( INGeocontreLCom e con Copa & CobranZase iNgeocontrolLcom pe

INGEOCONTROL agradece su preferenda.
wwwingeacontrol.com.pe

KeyFacil™

COMPIGANS Moo 3 raves 06 WWsKEyTIcH.Com

RUC: 20602579190

rdmerc de Cotizscién

fECna oe Cotzaciin

Cotizacion

30323
29 a= punia ge 2023

Valido hasta 28 de Jul de 2003
Av. Narangal 613
Los Davos - Lima Total 5219852
Central: 017483233
Labaratoria: isboratnsin@ngeacontral com.pe
Conuuitoria ¥ estudios: |puticmez @ngeacontrol com pe
Wenita O EQUIDDS: VENtaSETOECCONTOLIDM DE
Servicio bécnico: soporte@ingencantrol.com.pe
Fara:
Edder Neyra Cruz
DNI: 41380983
Cehuisr: 337123900
eneyracr@unrirtusl e pe
Sirva la presente pars enviar nuestrs cotizckn par oz o
Tiempa de entrega: 33 sias
Forma de pago: e adeianto, 33% a is mitsd del servicio, 30% & I8 entregs de informes fAinales
cantgsn | servicio costo Subtotal
1 DISEND DE MEZCLAS - COMPROBADO con Agregadcs u Hormigsn con o 5/430.00 5/430.00
SN aaRIVO. (INCluye ensayos FSKos: A GRanUamELNc, P, Especinea, P
Unitaria, C. de Humedad), Indisye ensayos de contral {sump, PUC,
rotusrns a 7 dins, Curado bajo condicknes de Laborataris na nchiye
Insums. |
3 Einboracion de mezcias con adtiva nanosiice suspendica Uimen dosis 730.00
B mrerentes porcentapes
o Compresiin de probetas de concretn endurecida, Costo por unidad, 5/900.00
Inchuye curado
s Densidsd, absarciin y % te vacios concreto endurecido (no Inclaye s0.00 S/260.00
tamacia]
Subtatai 52.440.00
GV {18%)
Destuentn
Total

Chdigo: INGED-5GC-F.DO8, Versidn 03, Fecha 14/12/2022
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ANEXO 30: PANEL FOTOGRAFICO
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L TESIS “DISEND DE MEZIA PARA lr
(ONRETO t'zsoq{mz USANDO _
N?‘;?\?”B‘IF PARA ”[S:’I;ITR?NR
L TR Y SEAe0
AUTO R (EDOER ATILIO NEYRA (RU
nseno PaTROW
ENSAYo . Molde de Probelzs

Foto2: Elaboracién de probetas para el concreto patron



g TesIs DlSENODEP}EZ(ZIA PARA
L (ONCRETO #'350kg/um
NANOSILICE PA‘LA MEJORAR
‘ PERNEAB‘H{ AD Y REﬂSTEN(IA |
‘\ A LA COMPRECION, LIM

| AUTO R EDDER ATILIO NEYRA Ckiz

| J)\SENO PaTrRoN
| ENSAYO: TEMPERATURA
\

Foto 3: Temperatura del concreto patron

Foto 4: Peso unitario del concreto fresco patron



S ESIS DISENO DE MEZUIA FARA |
- (ONCPETO F'350k9/m2 USANDO ||
NANOSILICE PARA MEJORAR
PERnstAB%DAD Y RESISTENCIA
A LA COMPRECION, LIMA 2022 "
WEAUTO R EPDER ATILIO NEYRA (RUZ
mseNo: PATRON

Foto 5: Slump del concreto patron

AU '1"9 R EDDER ATILIO NEYRA (
\ NSEN O 477 NANosiuice
| ENSAYo. -,EMPEMTURA

A LA COMPRECION, LI ¢¥ g
S AUTOR (EDUER ATILIO NEYRA C

N e o: 1.2/, NANOSILICES

Foto 7: Slump del concreto con 1.2% de nanosilice



g ONCRETO £'350kq/im
NANOSILICE PARA MEJORAR
PERHEABlHDAD Y RESISTENCIA
A'LA COMPREC|ON, LIMA 2022 "
AUTO R EDBER ATILIO NEYRA (RUZ
. mseNo: 497 NANDSILICE
ENSAY0: Peso Linitario del
2 concreld.

TESIS “DiStODE MELA paps |
: A A
(ONCRETO f'350kq/im 2 mﬁfno
NANOSILICE PARA MEIORAR
l;ElL?EE(ABILkDAD Y RESISTENCIA
A LR COMPREGON, LIMA 2022
AUTO R EDBER ATILIO NEYRA CRUZ

MseNo: 1.6/ NAWOSILICE
ENSAY0: Peso lnitario del
Concref.




TESIS - DlSENODE Mfsz PARA
(ONCRETO f;sokgg/wz USANDO

NANOSILICE PARA METJOR RAR

PW\"EAB\L& AD Y RESISTEN(IA
COMPRECION, LI
AUTO R EDDER ATILIO NErRA (Rl/z ‘

mseNo® 4, C/ Nanosilice
ENShY0 - TEMPERATURA

Foto 11: Temperatura del concreto con 1.6% de nanosilice
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Foto 12: Peso unitario del concreto fresco patron con 2% de nanosilice

Foto 13: Sump del concreto con 2% de nanosilice



. i X s \’?‘
Foto 14: Elaboracién de probetas para el concreto patron con 2% de nanosilice

| W S n
. o 4 [ESS: “Disefio de mezcla parta conolo
[ES\S:“Disgiio de mezcla para conorel Al L fe3%0 kj/cmz (xsandO /V,Z/.!V.Z.;IUCE
Fe350 kgfert' Uisando NANOSILICE @ ey@t Su permeabilidad y
()Ca}v)amn:%% Suﬂporm%g';hdglf e%)gis eno\‘gmaﬂ la Compresion, Lima 202

resistenca a la Compresion, Lima 202" UNIVERSIDAO: Livveesiono Cesar VALETO |
UNIVERSIDAD : Linneestono Cesar LETo ‘ TesisTA: F dder Alilio Newa Crug, ;
TesisTA: F dder Alilio My CW{; ENsAYO: Resistencia ala Compresion ASTM €39 |
ENSAYO: Resistencia a lo Grpresion ASTM ¢-39 DISEND: ko o 8

| DIsEND. Falon, - 5 ‘ { Eopd © 7 Dl’a§-.

Foto 15: Resistencia a la compresion de concreto patron a 7 dias



L 9 e

[E9\S:“Dicerio de mezcla pata conotld
Fe3%0 kgfert’ Uisando ’Vé})"{f}ﬁ’“"f
@ Sa permeayiligad y -
pr%s&%h Coprvewpresfoh, Lima 2022,
UNIERSIDAD: Livweesiono Cesar LLETO

TesisTa: Edder Alifo Newa Crug ‘
En SMO.‘Residencia alo Gompresion ASTM €39

| DIsERD: 121 NMOSILICE -5 ‘
EOAD : 7 Dias.

| o

TESIS: “Dicerio de mezcla para conoelo

fe3%0 kg/cmZ lisando /e\%/.\,/ga?{]UCE |
E'ae);o; GI@ZZH {as (éopvsjj;;:ﬁb'l’l, Z/’mé 022" | ‘
UNIVERS\DRD: Liersionn Cesar VHLETO. |
TESISTA: F dder A{f{io Neyra Cruﬁ

ENSAY0: Resistencia a la Grpresion ASTM €39
| Diseo: 127 NANOSILICE -8

| EOAD 7 Dias.

Foto 16: Resistencia a la compresion de concreto patron con 1.2% de NS a 7

dias
m

N
'

(oncreto Fe-350 kg/m* Usando
NANOSILICE para mejoray SU

Permeabilidad y resistenda a [a

(ompresion, Lima 2022

2
UNIYER SIDAT: UNIVERSIDAD (ESAR VAIETO

| TESISTA: Edder Atillo Neyra (ru

ENSA YO :Resistencia a la compresionsiv 31 |
DISENO 1.67% NANOSILICE-3 |

UEDAD : 7 DiaS

dias

TE 5_|§ '/DI{E m;/ai para

| TESIS! ,(D!SEN‘O de mezcla para
l ((oncreto Fe:350kg/m* Usando

I NANOSILICE para mejoray SU
Permeabilidad y resistencia a [a
(ompresion, lima 2022”

UNIYER SIDAD: UNIVERSIDAD (ESAR VAllE 7O
TESISTA: Edder Atillo Neyra (ru
ENSA YO -Resistencia a la !anprmbir 5 (-3
DISENO 1.6 NANOSILICE -1

JEDIHJ:?‘D(O\S

Ol 1°41u0) yay

Foto 17: Resistencia a la compresion de concreto patrén con 1.6% de NS a7



TESIS: “DISENO de mezda, para
(oncreto Fe:350kg/m* Usando

NANOSILICE para mejoray SU

Pevmeabilidad y resistenca a [a
(ompresion, lima 202
UNIYERSIDAT: UNIVERSIDAD
TESISTA: Edder Atillo N
ENSA YO :Resistencia a |a
DISENO: 272 NANOSILICE -1
EDAD : 7 Dia S

(rv

“DISERO 0 -4.@% m ;.IULTEE%
e 350 Kafem? USAN
;Emsnfn ) PERMERBILIDAD Y REISTENGIAA
L COMPRESION. LIMA 2022
UNVERSIOND - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

"£5157) - EDDER ATILID NEYRA CRUZ
DISEND < PATRON- 6

2 » |
(ESAR VAlETO
e(ym rv |

ompresipnAsin (-39

- ;

TESIS “DISENO de mezcla_ paya
(oncreto (=350 lg/(/m" UsandoFa
NANOSILICE para mejoray SU
permeabilidad y resistenta a [a
(ompresion, Lima 2022"

UNIVER SIDAT: UNIVERSIDAD (ESAR VANlETO
TESISTA: Edder Atilio Neyra (rug
ENSA YO Resistencia a Ia mpresiofdisin (-39
DISENO: 2 NANOSILICE - 3

EPAD : 7 Dia$S

DISEND DE MEZCLA PARA CONCRETO
Fe = 350 Kglem? USANDD NANOSILICE PARA
WEJORAR 51) PERMERBILIDAD Y RESISTENCIA A
LA COMPRESION, LIMA 2022
UMVERSIDAT : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

'£5157A - EDDER ATILIO NEYRA CRUZ
DI : PATRON- &

Foto 19: Resistencia a la compresion de concreto patron a 28 dias

010+ 28 DIAS.




DISEND 0 MEZCLA PARA LONGRETO :
Fe = 350 Kafee USANDD NNMOSILICE PARM I 7 © - DISERD DE MEZ \C
MEJORAR S1) PERMERBILIDAD YRESISTENGAA IR ¢ . 350 K,,c..!f um%m;m‘%

LN COMPRESION. LIMA 2022°
ONVERSOND: ONNERSIDAD CESNR VALLEID [ Tk COMRRS e Cnn 2ogy e TENGA

EDDER ATILIO NEYRA CRuz UNIVERSIDAD - UNIVERSIDAD CESAR VAL -
nee s . éspi AL I'E |
VSN0 12 7 NANOSILIGE- 8 "ESISTA - EDDER ATILIO NEYRA CRUZ y
EDAD: 28 DIAS. DISEND:1.2 72 NANDSILIGE-6

: . Il EDAD: 28 Dins.

Foto 20: Resistencia a la compresion de concreto patron con 1.2% de NS a 28
dias

DISENO DE MEZCLA PARA CONCRET(
Fe = 350 Kqlemz USANDD NANOSILICE PARA
MEJORAR 51 PERMERBILIDAD Y RESISTENCIA A
LA COMPRESION, LIMA 2022"
UNVERSIDAD - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
51T EDDER ATILIO NEYRA CRUZ
DSEND 467, NANDSILIGE-F
EDAD: 28 DIAS.

. DISENO DE MEZCLA PARA LONCRETD
£ 350 Kafem USINDD RNISILICE PAR
HE JORAR 50 PERMEABILIDAD Y RESISTENGIA A

COMPRESION LIMA 2022"
tbmw " UNIVERSIDAD CESAR VALLE)O

TA: EDDER ATILIO NEYRA CRUZ
NSEND 467, NANOSILIGE-6

Foto 21: Resistencia a la compresion de concreto patron con 1.6% de NS a 28
dias



£ C|C“DISENO DE MEZCLA PARA LONCRETO
e = 350 Kgfere USANDD NNNOSILICE PARA
MEJORAR, 51 PERMERBILIDAD Y RESISTENCIA A
LA COMPRESION, LIMA 2022

UNVERSIIAD - UNIERGIDAD CESAR VALLE)D
7£50°TA - EDDER ATILIO NEYRA CRuz
DISEND: 2%, NANDSILICE -7

EDAD : 28 DIAS.

TFCI0"DISEND DE MEZCLA PARA CONCRETD
o= 350 Kgfcm USANDD NANOSILICE PARA &
MEJORAR SU) PERMERBILIDAD YIEISTENCIM

LA COMPRESION, LIMA 2022'

UNVERSIDAD - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
8 155197 EDDER ATILIO NEYRA CRUZ
DISENO: 27, NANDSILIGE -3

EDAD : 28 DIAS.

Foto22: Resistencia ala compresion de concreto patrén con 2% de NS a 28
dias



