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Resumen

Este estudio examina la cuestion de mejorar las caracteristicas fisico-mecéanicas
del concreto para pavimentos rigidos a través de la incorporacion de microsilice
(MS) y nanosilice (NS). El objetivo principal fue comparar el impacto de estos
aditivos en la trabajabilidad, resistencia a la compresion y flexion, y viabilidad
econdmica del concreto. Se empleé una metodologia experimental, en la cual se
prepararon diferentes mezclas de concreto con concentraciones variables de MS
(7.5%, 10% y 12.5%I y NS (1%, 2% y 3%). Los hallazgos clave mostraron que la
incorporacion de NS tuvo un impacto notable en el aumento de la resistencia a la
compresion alcanzando hasta un 112,11% de la resistencia de disefio con un 3%
de NS, en comparacion con un 108,19% con un 12,5% de MS. Ademas, la NS
incremento la trabajabilidad del concreto, mientras que la MS la redujo. En términos
de costos, el uso de NS y MS incrementd el costo por metro cubico del concreto,
siendo mas notable con mayores concentraciones de MS. Como conclusion se
sugiere que, aunque ambos aditivos contribuyen a la mejora de las cualidades
mecénicas del concreto, la NS resulta ser mas eficiente y adaptable para optimizar

tanto la resistencia como la facilidad de manejo del material.

Palabras clave: Microsilice, Nanosilice, Concreto, Resistencia a la compresion,

Pavimentos rigidos.
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Abstract

This study examines the issue of improving the physical-mechanical properties of
concrete for rigid pavements through the incorporation of microsilica (MS) and
nanosilica (NS). The primary objective was to compare the impact of these additives
on workability, compressive strength, and flexural strength, as well as the economic
feasibility of the concrete. An experimental methodology was used, where different
concrete mixtures were prepared with varying concentrations of MS (7.5%, 10%,
and 12.5%) and NS (1%, 2%, and 3%). Key findings showed that the addition of NS
had a notable impact on increasing compressive strength, reaching up to 112.11%
of the design strength with 3% NS, compared to 108.19% with 12.5% MS.
Additionally, NS increased the workability of the concrete, while MS reduced it. In
terms of costs, the use of NS and MS increased the cost per cubic meter of concrete,
with a more significant effect at higher concentrations of MS. In conclusion, it is
suggested that although both additives contribute to improving the mechanical
properties of concrete, NS proves to be more efficient and adaptable in optimizing
both strength and workability of the material.

Keywords: Microsilica, Nanosilica, Concrete, Compressive strength, Rigid

pavements.
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l. INTRODUCCION

La creacion de una red vial se posiciona como un componente fundamental de la
infraestructura que impulsa la actividad economica de una nacion. La répida
urbanizacién se ha convertido en una caracteristica cada vez mas problematica del
desarrollo econémico, demandando la expansion de instalaciones de transporte
gue sean capaces de atender las demandas de transporte de una poblacion en
constante crecimiento a nivel mundial. Por consiguiente, se vuelve imperativo
construir carreteras nuevas, duraderas y de alta calidad que conecten los centros
urbanos con las areas en expansion y otras localidades. Sin embargo, los
ingenieros de carreteras enfrentan varios problemas, y entre estos, los que ocurren
durante la puesta en marcha del concreto son especialmente criticos, ya que su
aparicion puede generar complicaciones mas complejas. Por ende, es esencial se
tomen decisiones informadas acerca de las medidas de control, propongan
soluciones eficaces, identifiquen las causas de los problemas y definan acciones
preventivas para evitar recurrencias y anticiparse a los efectos de problemas no
controlados (Mancy, Abdulrahman y Sahib, 2017, p. 12).

India es un pais en proceso de desarrollo que enfrenta la necesidad de construir
nuevos pavimentos para impulsar el crecimiento econémico y social. En la
actualidad, los pavimentos de concreto ofrecen una mayor vida util y durabilidad en
contraste con otras clases de superficies de pavimento, como el asféltico. Paises
como Estados Unidos, Reino Unido, Japoén, Francia, entre otros, estan
construyendo extensamente carreteras de concreto en todo el mundo. De este
modo, los pavimentos de concreto podrian representar una opcion mas amigable
con el medio ambiente, requerir menos mantenimiento y ofrecer una alta
resistencia, entre otros beneficios (Dipkanta, Biswas, Shubham y Sinha, 2023, p.
2).

Los pavimentos rigidos, en general, presentan una durabilidad que oscila entre los
30 y 40 afios, e incluso algunos pueden considerarse de duracién indefinida,
siempre que mantengan su integridad estructural. Cuando se disefian y construyen
de manera adecuada, las carreteras de concreto tienen la capacidad de extender
la longevidad de la estructura y reducir los costos de mantenimiento (Faheem,
Barkri, Abd, Mohd, Saafi, Putra y Mohamed, 2022, p. 2).



Asimismo, el concreto es un componente esencial en la construccion, siendo la
base fundamental para la creacion de pavimentos rigidos. En investigaciones
recientes llevadas a cabo tanto en Estados Unidos como en India, se ha decidido
implementar la utilizacion de Materiales Cementosos Suplementarios (MCS) en la
tecnologia del concreto, que son materiales sélidos que han sido minuciosamente
pulverizados y se emplean para reemplazar parte del cemento en una mezcla de
concreto. Algunas muestras significativas incluyen el humo de silice, las cenizas
provenientes de la cascara de arroz y las cenizas volantes, etc. Estos materiales
sostenibles presentan diversas propiedades puzolanicas que alteran la reaccion

quimica en el concreto (Busari, Dahunsi y Akinmusuru, 2019, p. 2).

El vertiginoso progreso en la tecnologia relacionada con nuevas materias primas
para aditivos y complementos posibilita la fabricacién de concretos con propiedades
de resistencia y durabilidad notablemente mejoradas. Tal como indica el MTC
(2020) de Peru, en el afilo 2019 se habia alcanzado un avance del 75 % en la
ejecucion de obras relacionadas con pavimentos asfalticos en la red vial. Sin
embargo, en el pais aun no se ha adoptado el uso de pavimentos rigidos fabricados
a partir de materiales reutilizados. No obstante, se destaca que los pavimentos
rigidos elaborados con otros tipos de materiales presentan ventajas operativas,
econOmicas y ambientales notables. Esto incluye la posibilidad de incorporar
materiales de silice en futuros proyectos, lo que contribuiria a mejorar la

composicién estructural de los pavimentos (Zorrilla, 2020, p.11).

En Lima, los desafios que enfrenta en cuanto a la durabilidad y resistencia de su
infraestructura vial son significativos. Un claro ejemplo de ello es la carretera que
sirve como via principal de transporte entre Huacho y Lima. Es preocupante notar
que, apenas tres afios después de su inauguracion, ya se evidencian problemas en
el pavimento, lo que sugiere posibles deficiencias en la excelencia de los recursos
utilizados como en la realizacién del proceso constructivo. Este panorama genera
inquietudes considerables en términos de seguridad vial en la ciudad,
especialmente dado que esta via es frecuentada por buses interprovinciales y otros
vehiculos de gran envergadura. Estas problematicas subrayan la necesidad de una
revision y transformacion significativa en los métodos de planificacion, edificaciény

conservacion de las obras viales en Lima.



Dada esta circunstancia, surge el siguiente problema de investigacion: ¢Cual es
el andlisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas entre un concreto con
la adicion de microsilice y nanosilice para pavimentos rigidos en Lima en 2023?
Ademas, se plantean los siguientes problemas especificos: ¢Como afecta la
incorporacion de microsilice y nanosilice en la consistencia de un concreto para
pavimentos rigidos en Lima en 20237?; ¢ Como afecta la incorporacion de microsilice
y nanosilice en la resistencia a la compresion y flexion de un concreto para
pavimentos rigidos en Lima en 20237 y; ¢Cual es la viabilidad técnica-econémica

de los concretos con adicién de microsilice y nanosilice?

A continuacion, se presentan las justificaciones del estudio desde diversas
perspectivas: Desde una perspectiva practica, esta indagacion se destacé como un
componente crucial, ya que proporcioné informacion vital para optimizar la
longevidad y la robustez de las estructuras de pavimentacion, con beneficios
econémicos a largo plazo derivados de la reduccion de la frecuencia de las
restauraciones y reconstrucciones. Este conocimiento fue esencial para el
desarrollo de préacticas técnicas de ingenieria de alta calidad, proporcionando a los
profesionales los instrumentos necesarios para aumentar la efectividad y el
rendimiento en la construccion y el mantenimiento de las superficies de

pavimentacion.

Desde una perspectiva metodoldgica, esta investigacion se sustenté en métodos
cuantitativos y se basé en un disefio experimental estricto, lo que permitié
establecer pautas precisas para la dosificacion y aplicacién 6ptima de microsilice y
nanosilice en la mezcla de concreto, optimizando asi su rendimiento. Ademas,
contribuy6 al desarrollo sostenible al fomentar practicas respetuosas con el medio

ambiente y establecer un equilibrio entre las infraestructuras y la naturaleza.

Tedricamente, la investigacion amplio el entendimiento de las propiedades
mecanicas y del comportamiento del concreto cuando se incorpora microsilice (MS)
y nanosilice (NS), expandiendo de manera notable el conocimiento fundamental en
el ambito de la ingenieria de materiales y creando oportunidades innovadoras para
futuras investigaciones y avances tecnoldgicos. Ademas, se beneficié del respaldo

de teorias y regulaciones tanto a nivel nacional como internacional que aseguraron



la precision de las evaluaciones y su aplicacion efectiva en el campo del disefio y

la edificacion de carreteras.

Para resolver estas problematicas el objetivo general radica en realizar un analisis
comparativo de las propiedades fisico-mecanicas entre un concreto con la adicion
de microsilice y nanosilice para pavimentos rigidos. Asimismo, este objetivo general
se desglosa en objetivos especificos que comprenden: Determinar el efecto de la
incorporacion de microsilice y nanosilice en las propiedades fisicas de un concreto
para pavimentos rigidos; determinar el efecto de la incorporacion de microsilice y
nanosilice en la resistencia a la compresion y flexion de un concreto para
pavimentos rigidos y; determinar la viabilidad técnica-econdmica de los concretos

con adicién de microsilice y nanosilice.

Con respecto a los resultados esperados, se formula la hipétesis general de que la
adicion de microsilice y nanosilice a un concreto para pavimentos rigidos
proporciona propiedades fisico-mecanicas superiores en comparacion con el
concreto convencional. Ademas, se proponen hipotesis especificas: La inclusion de
microsilice y nanosilice a un concreto para pavimentos rigidos mejora su
consistencia en comparacion con el concreto convencional; la inclusiéon de
microsilice y nanosilice a un concreto para pavimentos rigidos aumenta su
resistencia a la compresién y flexibn en comparacion con el concreto convencional
y; los concretos con adicion de microsilice y nanosilice son mas econémicos en

comparacién con el concreto convencional.

Con respecto a los antecedentes que respaldan el estudio, en el contexto
internacional se presenta a Davoodi et al. (2022), quienes buscaron mejorar el
rendimiento global del "pavimento semiflexible” (SFP), concretamente su
resistencia al agrietamiento, mediante la incorporacion de NS y polvo de caucho,
son analizados a la luz del contexto internacional que sustenta su investigacion.
Utilizando metodologias de ensayo basadas en el comportamiento a la flexién a
baja temperatura, la fatiga por flexibn en cuatro puntos y el ahuellamiento, se
comparé el comportamiento del SFP modificado (MSFP) con el del SFP
convencional (CSFP). La adicién de NS a la mezcla de asfalto poroso dio lugar a
una mejora de la rigidez del 64 por ciento, segun los resultados descubiertos. Del

mismo modo, demostraron que la porosidad residual media de las muestras era del



2,1% y del 5%, respectivamente, y que la estabilidad dinamica de la muestra MSFP
mejoraba en un 83,9%. La RF a baja temperatura y la deformacion mejoraron en
un 38 y un 43%, respectivamente, y la durabilidad ante la fatiga y la resistencia al
desgaste del MSFP fueron notablemente superiores en comparacion con el CSFP.

En su estudio, Rahimzadeh, Salih y Barzinjy (2022) investigaron el impacto de la
silice de tamafio micro y nano en la RC de la pasta de cemento. Utilizando varios
modelos matematicos, este estudio contrasta la resistencia de pastas de cemento
preferentemente sustituidas con MS y NS. Como variables de entrada que inciden
en la resistencia a compresion (RC), los procesos de modelizacion consideraron
las variables mas significativas, como el tiempo de curado, que varié de 3 a 90 dias,
el ratio A/C, que oscilé entre 0,4 y 0,85, y la NS, que oscilé entre 0 y 15%. El
contenido de MS fluctu6 entre 0% y 40% dependiendo de la cantidad de cemento
utilizada. La CR del material de cemento modificado con NS y DM se model6
utilizando cuatro modelos distintos, abarcando el modelo de regresion lineal, el de
regresion no lineal, el de regresion multilogistica y el de red neuronal artificial. Los
resultados revelaron que la NS tenia un impacto un 6,3% mayor en la RC de la

pasta de cemento que la MS.

En contraste, Davoodi et al. (2021) pretendieron utilizar "polvo de caucho" (PR) para
aproximar la "rigidez del mortero de cemento" a la del "concreto asfaltico poroso”
con el fin de reducir el riesgo de "agrietamiento térmico". Se emplearon
principalmente analisis mecanicos y microscopia electronica de barrido.
Importantes resultados demostraron que los cambios en la densidad de los
morteros que contenian un 1,5% de nano silice (NS) no mostraban una trayectoria
regular, ya que el alto porcentaje disminuia la fluidez, aumentando asi la
concentracion y la densidad. La adicion de 0,5%, 1% y 1,5% de NS a morteros que
contenian 5% de RP disminuyé la RC en un 32,8%, 27% y 18,8%,
correspondientemente, mientras que la adicion de 0,5%, 1% y 1,5% de NS a
morteros que contenian 10% de RP aumento6 el modulo elastico en un 5,36%, 7,7%
y 10,89%, respectivamente. En conclusion, afirmaron que la incorporacion de 0,5%
a 1% de NS podia evitar la pérdida de fluidez y aumentar la contraccion por secado

en la matriz



En una linea similar, Pandey y Kumar (2020) evaluaron la viabilidad de la ceniza de
paja de arroz (RSA) y la MS como puzolanas para pavimentos rigidos. Para lograr
su objetivo, realizaron varios experimentos con la pasta cementante, incluyendo la
consistencia normal, el tiempo de curado, la resistencia y el estudio mediante DRX.
Debido a su efecto sinérgico, la RC de los cubos de mortero aumento al aumentar
la proporcion de DM del 5% al 7,5%, mientras que la proporcion de RSA se mantuvo
constante. Por el contrario, las pastas OPC-RSA-MS mostraron una disminucion
del tiempo de fraguado inicial que oscil6 entre 0 y 10,3% y un aumento del tiempo
de fraguado final que oscil6 entre 6,7% y 20,5% en comparacion con la pasta de
control. En consecuencia, concluyeron que tanto la MS como la RSA mejoraban
considerablemente la resistencia del concreto a la absorcion de agua, la infiltracion

de cloruros, la influencia de los acidos y el curado rapido mediante carbonatacion.

En el contexto de nacional, es pertinente mencionar el estudio realizado por Briones
y Romero (2023), en el que se evaluo el efecto de la MS y la NS sobre la RC del
concreto con un fc = 210 Kg/cm2. La investigacion preveia la realizacion de
experimentos sobre una muestra de sesenta especimenes de acuerdo con las
especificaciones del Reglamento Nacional de Edificacion (RNE). Los resultados
revelaron que la adicion de 5% y 7,5% de DM aumentaba la potencia en 1,14 y
2,31%, respectivamente. Del mismo modo, la incorporacion de 5% y 7,5% de MS
con 1,5% de NS tuvo un efecto positivo sobre la resistencia, mientras que el 3,0%
de NS tuvo un efecto negativo sobre la resistencia. Cabe destacar que la
combinacion de 5,00% y 7,50% de MS con 1,50% de NS produjo ganancias de
1,14%, 2,31% y 91,65%, de forma respectiva. Llegaron a la conclusion de que
agregar MS incremento la RC del concreto entre un 5% y un 10%, mientras que la

adicién de NS aumentd la resistencia entre un 10% y un 20%.

Meja (2022) buscé investigar la funcion del MS como aditivo en el cemento para
reducir la permeabilidad en hormigones de resistencia alta. Para lograr este
objetivo, se implement6 una metodologia correlacional fundamentada en un disefio
experimental. Los resultados mas significativos demostraron que la opcion éptima
para reducir la penetracion de cloruro en el concreto es una dosificacion de 10% de
MS. Ademas, esta dosificacién exacta demostrd ser la mas eficaz para evitar la

infiltracion de agua en el concreto. Cualquier vez que un 10% de MS fue adicionado



en los ensayos de curado, se observa una reduccién en la porosidad del concreto.
El contrario, una relacion a/c de 0.30 y un porcentaje 6ptimo de MS de 8% fueron
consiguientes en relacién con una incrementacion de la RC del concreto. Como
resultado, se pudo concluir que la incorporacion de MS al concreto cementoso
disminuye su permeabilidad, reduciendo significativamente la penetracion de iones
cloro, minimizando la penetracion de agua, disminuyendo la porosidad y

aumentando la RC, transformandolo en un material altamente resistente.

Enciso y Huaman (2019) se examinar como la NS influye en las propiedades del
concreto autocompactante, considerando tanto su condicion en estado fresco como
después de su endurecimiento. Para la consecucion de este objetivo, se empleo
una metodologia aplicada, la cual se fundament6 en un disefio experimental que
comprendio varios experimentos, incluyendo escurrimiento, escurrimiento con caja
en L y tinel en V. Uno de los resultados mas destacables fue que la adicion de
1,7% de Nanosilice al arido de 3/8" de Tamafio Nominal Maximo (TMN) produjo la
RC més sustancial de 704,20 kg/cm2. Junto con el 1,7% de Nanosilice, esta
dosificacion constituyé una relacién 1:1,32:1,30, con una relacién peso/volumen
(p/vol) efectiva de 0,33. Como resultado, se determiné que la incorporacion del
1,7% de NS en el concreto autocompactante, en funcién de la cantidad de cemento,
optimiza las propiedades del material tanto en su estado fresco como una vez

endurecido.

Gallardo y Bravo (2023) se propusieron analizar las cualidades fisicas y mecénicas
del concreto alterado a través del reemplazo del agregado grueso por lana de roca.
(LR) y del cemento por NS. Produjeron 540 muestras, incluyendo vigas y probetas,
utilizando un enfoque metodolégico que combinaba un disefio cuasiexperimental.
En cuanto a los resultados, la adicion de NS produjo un notable aumento de la caida
de hasta 8 pulgadas. Por el contrario, el contenido de aire experimentd un descenso
hasta el 0,7% cuando se incorporé 0,8 % NS, aunque aumento a la par que el LR.
Ademas, a los 28 dias, la resistencia a la compresién de C-1 y C-2 aumentd un
37,19% y un 30,53%, respectivamente, cuando se afadié 1,4% de NS. El mismo
resultado se observo cuando se afiadieron conjuntamente 1,4% de NSy 6% de LR:
un aumento del 21,85%. Al incorporar un 1,4% de NS, la resistencia a la traccion

(RT) de las muestras se incrementé alrededor de un 24,10%. La flexion aumento



un 18,84% cuando se aplicé un 1,4% de NS, y un 26,68% cuando se combind un
1,4% de NS con un 8% de LR. En conclusion, la resistencia mecanica del concreto

mejora significativamente cuando se aflade un 1,4% de NS junto con un 6% de LR.

Carrasco (2019) investigo la RC y el modulo de rotura (MR) de pavimentos rigidos
que incorporan porcentajes determinados de MS (5%, 7,5% y 10%) y poli
carboxilato (PCX) (0,5%, 1% y 2%) en la formulacion de la mezcla para determinar
el grosor de la losa. Utilizando métodos deductivos y un disefio experimental, la
metodologia fue descriptiva, correlacional y explicativa. La muestra consistio en 150
especimenes para evaluar la RC y 20 vigas para calcular el MR correspondiente a
cada formula de mezcla. En contraste con la muestra de referencia, que tenia una
RC de 315 kg/cmz, la adicion de un 10% de MS y un 1% de PCX a la mezcla produjo
un aumento significativo de la RC, que alcanzo los 988,25 kg/cmz2. Esta conclusion
resalta la efectividad de esta formula para optimizar las cualidades mecanicas del

concreto empleado en pavimentos rigidos.

En cuanto a las bases tedricas de las propiedades fisico-mecanicas variables del
concreto, Pastrana-Ayala et al. (2019) describen el concreto como una combinacién
de un material aglutinante, agregados gruesos y finos, agua y aditivos particulares
segun la aplicacion; cuando esta combinacion se solidifica, resulta en una sustancia
compacta capaz de resistir elevadas presiones durante un periodo prolongado.
Siendo el segundo material mas empleado en el sector de la construccién, actia
como fundamento esencial para la creacién de una variedad de estructuras. Este
material tiene una amplia gama de aplicaciones, incluyendo losas, columnas, vigas
y fachadas para estructuras, asi como puentes, pavimentos y tuneles para el

transporte.

Respecto a las caracteristicas principales del concreto, como su RF, Morales et al.
(2021) sostienen que esta capacidad evalta la deformacion del concreto al ser
expuesto a diferentes niveles de presion previamente establecidos. Para
determinar este atributo, se utiliza la prueba de RF, en la que se someten vigas de
concreto a dos ensayos de carga distintos de acuerdo con las normas ASTM, con

la carga colocada en 2/3 y en el centro de la viga, respectivamente.



Segun Briceo y Marcos (2019), los ensayos de FC proporcionan informacion vital
sobre la capacidad del concreto para soportar cargas externas o pesos aplicados.
Durante estos ensayos, se registra la deformacion encontrada por el concreto en
respuesta a la carga, permitiendo evaluar su comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga, asi como evaluar su RC y ductilidad. Esta cualidad es crucial
para el disefio y la edificacion de infraestructuras, ya que garantiza que el concreto

tiene la resistencia necesaria a las tensiones y fuerzas sin fracturarse.

En cuanto a la propiedad de RC, Huaman (2019) sefiala que generalmente se
considera como una medida de su productividad. Este componente del concreto
debe ser investigado porgue es el elemento clave para establecer la robustez del
material a las cargas que alteran su forma. Especifica si una combinacion concreta
cumple o no los requisitos de un proyecto especifico. ElI concreto resiste
excepcionalmente bien las presiones de compresion. Por ello, es apropiado para
construir arcos, columnas, presas, cimientos y revestimientos de tuneles. Para la
determinacion se utilizan muestras cilindricas de concreto nuevo. A continuacion,
el material se somete a ensayos de compresion a diferentes edades. La RC
generalmente se evalla en un intervalo de tiempo diferente al de 28 dias; esto se
proporciona sélo con fines informativos. Las edades mas frecuentes en este
contexto son 1, 3, 7, 14, 90 y 360 dias.

En cuanto a la propiedad de consistencia del concreto, Ganesh y Jagadeesh (2022)
se refieren a la fluidez y trabajabilidad del material fresco. Indica la sencillez con la
que el concreto puede mezclarse, colocarse, compactarse y moldearse sin una
segregacion o exudacion excesivas. Una consistencia adecuada garantiza que el
concreto sea practico y pueda colocarse eficazmente en la obra, conservando al
mismo tiempo sus propiedades deseables una vez endurecido. La medicion y el
control de la consistencia son necesarios para garantizar que el concreto cumple

las especificaciones de disefio y que la estructura final es resistente y duradera.

Segun Torelli et al. (2020), la prueba de asentamiento, que también se denomina
prueba de slump, se trata de una prueba crucial para verificar la homogeneidad del
concreto en su estado liquido antes de que comience a endurecerse. La finalidad

principal de esta prueba es evaluar la facilidad con la que se puede manejar el



concreto, lo que implica a su habilidad para ser manejado, vertido y compactado de

manera adecuada.

Cajavilca y Calderon (2022) sefalan, en relacion con las variables MS y NS, que la
MS, también conocida como silice ultrafina, es un residuo generado durante la
fabricacion de silicio o ferro silicio en hornos de alta temperatura. Se trata de un
polvo fino compuesto principalmente por particulas de silice cuyo tamafio oscila
entre 0,1 y 5 micrometros. La MS se utiliza en el concreto en dosis minimas como
un aditivo altamente efectivo que aumenta su resistencia, durabilidad y diversas
propiedades adicionales. Colabora en la creacion de un concreto mas compacto y

fuerte al facilitar el llenado de los huecos entre las particulas de cemento.

La NS es una sustancia a nano escala constituida principalmente por particulas
diminutas de silice, que varian en tamafio de 1 a 100 nanometros. Se obtiene a
partir de silice mediante técnicas de reduccion del tamafio de las particulas. Se
incorpora una cantidad minima de NS a las combinaciones de cemento con el fin
de potenciar sus caracteristicas. Dado su tamafio a escala nanométrica, presenta
una amplia area superficial y una notable capacidad reactiva, lo que facilita una
interaccién mas efectiva con las particulas presentes en el cemento, contribuyendo

asi a potenciar la resistencia y la durabilidad del concreto.
NORMAS INTERNACIONALES
ASTM C39: Resistencia a la compresién de cilindros de concreto.

ASTM C78/C78M: describe la RF como la habilidad del material para soportar
fuerzas aplicadas en un plano que provocan su doblado o flexion.

NORMAS NACIONALES
NTP 334.050:2004 Cementos. Cemento Portland blanco tipo 1. Requisitos
NTP 334.083:1997 Cementos. Cementos Portland Adicionados tipos Py S

NTP 334.018 Analisis quimico, anhidrido carbénico
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2.1.

METODOLOGIA
Tipo, enfoque y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Un analisis aplicado pretende desarrollar una solucién eficaz a los problemas
identificados (Veiga et al., 2008). En este contexto, el estudio aplicado se
enfoca en realizar una comparacion de las cualidades fisico-mecénicas de
un tipo especifico de concreto. El propédsito de este analisis, que se basa en
datos concretos y observaciones practicas, fue demostrar la eficacia de la
adicién de microsilice y nanosilice al concreto para pavimentos rigidos, asi

como cualquier mejora potencial.
Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo se distingue por la recoleccién de informacion
numeérica y el uso de métodos estadisticos para analizar y explicar el tema
investigado. Ademas, busca identificar conexiones de causa y efecto, asi
como pautas y consistencias a través de la evaluacion objetiva de factores y
el estudio numérico de la informacion (Hernandez et al., 2018). Debido a la
caracteristica de la investigacion experimental, que involucra el manejo
controlado de variables, especificamente la adicién de diversas proporciones
de microsilice y nanosilice en el concreto, se eligié este método para este
estudio. Utilizando este método, fue posible cuantificar las propiedades del
material y analizar con precision sus variaciones en funcién de las

concentraciones de estos aditivos
Disefio de la investigacion

Segun la propuesta de Hernandez et al. (2018), la averiguacién se llevo a
cabo mediante un enfoque experimental. Dentro de esta tactica se encuentra
la tarea de mantener el dominio y, en ciertas situaciones, ajustar los
principios de las variables independientes para investigar los factores que
impactan en los comportamientos identificados en las variables
dependientes. Esta metodologia fue seleccionada debido a la necesidad de

controlar y manipular con precision las variables investigadas, a saber, la
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2.2.

presenciay cantidad de MS y NS en la composicion del concreto. Realizando
estas manipulaciones de forma controlada en un laboratorio especializado,
se pretende investigar el impacto de estas adiciones sobre las cualidades
fisicas y mecanicas, apoyando con datos concretos y observaciones
detalladas la eficacia y potenciales mejoras que se pueden obtener

incorporando microsilice y nanosilice en pavimentos rigidos.
Nivel de investigacion

El alcance explicativo se enfoca en entender las conexiones de causa y
efecto que subyacen a un fenébmeno especifico. Ademas, se concentra en
analizar por qué ocurren ciertos eventos y cOmo se relacionan, buscando
establecer conexiones causales y explicar los resultados observados (Arias,
2011). En este contexto, el estudio pertenece al nivel explicativo, ya que
intenté comprender y esclarecer como la incorporacion de MS y NS afecta
los atributos del concreto. Examinando la conexion entre la incorporacion de
estos aditivos y las alteraciones observadas, este estudio también intentd

descubrir las causas de las diferencias observadas en estas cualidades.

Variables

Las variables son las caracteristicas y peculiaridades con las que se
identifica una persona, a pesar de que pueden ser modificadas por
circunstancias y medios. Segun Monje (2011), las variables pueden dividirse
en dos categorias: variables independientes, que no se ven afectadas por
otros factores, pero pueden influir en otras variables, y variables
dependientes, que se ven afectadas por las variables independientes y
explican los cambios observados en ellas.

Variables independientes: Microsilice y nanosilice
Definicion conceptual

La MS se conceptualiza como particulas de silice de tamafio microscépico
gue se emplean para potenciar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de

una variedad de materiales y usos. Por el contrario, las NS son diminutas
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particulas de silice que se utilizan para mejorar las caracteristicas de los
materiales.

Definicién operacional

La operacionalizacion de las variables requiere la medicidon precisa de
aspectos particulares relativos a las propiedades fisicas y la dosificacion de
la microsilice y la nanosilice. En este contexto, se consideran las
dimensiones de caracteristicas fisicas y dosificacién. Estas mediciones y
cuantificaciones se llevaran a cabo utilizando hojas de observacién como
instrumentos, lo que permitié registrar y evaluar sistematicamente las
caracteristicas fisicas y la dosificacidbn de ambas sustancias en el contexto

del estudio.
Indicadores

Como dimensiones, se examino su analisis granulométrico, peso unitario y
especifico, asi como su contenido de humedad. Por otro lado, para la
microsilice, se contemplaran dimensiones de dosificaciones del 7.5%, 10.0%
y 12.5%, mientras que para la nanosilice se estudiaran las dimensiones de
dosificaciones del 1.0%, 2.0% y 3.0%. Estos indicadores permitiran
comprender y comparar el comportamiento de ambos tipos de silice en

diferentes condiciones de aplicacion.
Escala de medicion

En la dimension del analisis de las caracteristicas fisicas, se emplea una
escala de medicion de razén, lo que permite una cuantificacion precisa de
los datos, facilitando la comparacion y el célculo de relaciones
proporcionales entre las medidas. Por otro lado, en el estudio de la
dimensién de dosificacion, se utiliza una escala nominal, que se enfoca en
la clasificacion o identificacion de las diferentes categorias de dosificacion

sin establecer un orden especifico entre ellas.
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Variable dependiente: Propiedades fisico-mecanicas de un concreto
Definicion conceptual

Las propiedades fisico-mecénicas del concreto se refieren a su estructura,
resistencia, durabilidad, elasticidad, densidad, absorcion de agua y otras
caracteristicas que influyen en su respuesta a las tensiones y condiciones

externas.
Definicién operacional

La definiciobn operativa de las propiedades fisico-mecénicas del concreto
abarca la evaluacion de su consistencia mediante técnicas y equipos
especificos, la medicion de la RC y a la RF, y, finalmente, el andlisis de la
viabilidad técnica y econdémica de los concretos que contienen MS y NS.

Indicadores

Los indicadores incluyen el asentamiento, que refleja la consistencia y
trabajabilidad del concreto fresco, asi como el esfuerzo de compresion y el
esfuerzo de flexion, ambos expresados en kg/cmz2. Estos indicadores son
cruciales para medir la fortaleza y la capacidad estructural del concreto,
ademas de su desempefio bajo diferentes cargas y su habilidad para resistir
tanto la compresion como la flexion. Asimismo, se analizaron los costes
individuales por metro cubico de hormigon para examinar la factibilidad
técnica y financiera de la utilizacion de MS y NS en contraste con un grupo
de control. Este analisis abarcé una evaluacion exhaustiva de los gastos
asociados con la compra y el procesamiento de estos aditivos, ademas de

su efecto en el desempeiio y las cualidades mecanicas del concreto.

Escala de medicién

Para el asentamiento, se utiliza una escala ordinal, la cual clasifica los
distintos niveles de consistencia del concreto sin establecer una magnitud

especifica 0 medida cuantitativa entre ellos. En cambio, para la evaluacion
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2.3.

de la RC y RF del concreto, se emplea una escala de intervalo, que permite
la cuantificacion precisa de las magnitudes y la evaluacion de las diferencias
proporcionales entre los valores registrados. Finalmente, al considerar la
viabilidad técnica y econdémica, se utiliza una escala de razon, la cual es la
mas apropiada para medir costos unitarios por metro cubico, ya que permite
no solo ordenar y medir diferencias, sino también realizar operaciones
aritméticas, gracias a su punto cero verdadero. En la escala de razon, se
pueden multiplicar y dividir valores, lo que es fundamental para el analisis

econdmico.
Poblacién y muestra

Poblacioén

Segun Lopez (2004), se define como el conjunto total de elementos que
poseen caracteristicas comunes dentro de un contexto especifico, que
puede referirse a un lugar, un tema, un grupo o una entidad, entre otras
posibilidades, y puede ser tanto finita como infinita. En el ambito de este
analisis, el foco estara en las muestras de concreto, especificamente
probetas y vigas con una capacidad de carga disefiada de 210 kg/cmz2. Estas
muestras seran sometidas a pruebas de acuerdo con los criterios definidos

en la matriz operativa (ver Anexo 1).
Muestra

Segun Sanchez y Murillo (2021), una muestra se describe como una porcién
representativa de un grupo mas grande, seleccionada para capturar de
manera precisa las caracteristicas y variaciones del grupo total.
En esta investigacion experimental, se utilizd6 una muestra de 96
especimenes que comprende un total de siete disefios de mezcla distintos.
Estos disefios varian con respecto a la presencia de aditivos, como la
microsilice, en diversas proporciones (7,5%, 10,0% y 12,5%), asi como
concentraciones de nanosilice (1,0%, 2,0% y 3,0%). Ademas, se proporciona
un disefio de patrén correspondiente a un concreto con un disefio f'c de 280

kg/cmz,
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Tabla 1. Cantidad de probetas del ensayo de compresion

Descripcion

7 dias

5\
(7))

14

28 dias

Patron

3

3

7.5% MS

10.0% MS

12.5% MS
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3.0% NS
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=
(]
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Tabla 2. Cantidad de vigas de concreto del ensayo de flexion

Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias
Patron 2 2 2
7.5% MS 2 2 2
10.0% MS 2 2 2
12.5% MS 2 2 2
1.0% NS 2 2 2
2.0% NS 2 2 2
3.0% NS 2 2 2
Subtotal 14 14 14
TOTAL 42
Muestreo

Para efectuar esta indagacion, se empleé la técnica de muestreo no
probabilistico por conveniencia. Esta eleccibn se fundamenta en la

capacidad de obtener subgrupos que sean representativos de la poblacion
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2.4.

investigada, como en el caso de las muestras de concreto y vigas. La
seleccidn de estos subgrupos se rige por criterios predeterminados basados,
en gran parte, en los requisitos minimos especificados por los lineamientos
nacionales e internacionales que rigen los ensayos especificos para cada

muestra, se establecen ciertos requisitos minimos.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas

Siguiendo la vision de Herndndez y colaboradores (2018), los enfoques
utilizados en este estudio se basan en la recoleccion de informacion de
primera mano en el campo y en el analisis de estudios previos, las cuales se
apoyan en fundamentos teoricos y experimentales. En cuanto a la
metodologia de este estudio, se ha decidido centrarse en la observacion y el
analisis documental.
En cuanto al andlisis de documentos en particular, estd previsto utilizar las
normas técnicas NTP y ASTM. Ademas, como fuente de informacion
adicional, se utilizaran fuentes secundarias, como informacion de referencia

pertinente y normas internacionales, como las NTP, el ACly la ASTM.

Instrumentos

Como parte de los instrumentos de investigacion, se utilizaran formularios
disefiados especificamente para el laboratorio acreditado y certificado donde
se llevara a cabo el estudio. Estos documentos de recogida de datos seran
disefiados de acuerdo con las especificaciones y lineamientos dictados por

las normativas nacionales e internacionales, como las de NTP, ACl y ASTM.

Estas herramientas para recolectar datos son fundamentales para asegurar
gue la informacién extraida de las muestras laborales sea exacta, confiable

y cumpla con las regulaciones y estandares pertinentes.

e Instrumento 1: Disefio de mezcla
e Instrumento 2: Ensayo de consistencia (Slump)
e Instrumento 3: Ensayo de resistencia a la compresion

e Instrumento 4: Ensayo de resistencia a la flexion
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2.5.

Validez

Siguiendo la perspectiva de Gutiérrez y Diez (2018), es necesario aclarar
que, para asegurar la precision y fiabilidad de los hallazgos derivados del
proceso de calculo, es necesario realizar una etapa de preparacion y
confirmacion de casos que cuenten con la autorizacion por parte de
especialistas en el campo. Asi, la validacion y el aval de los métodos
utilizados se baso en el juicio experto de evaluadores con amplia 'y ejemplar
experiencia en el ambito de investigacibn que nos ocupa.
La finalidad de esta fase de revision y validacion es garantizar que los
instrumentos de medicion sean adecuados y pertinentes para el objeto de
estudio, lo que, en ultima instancia, contribuye a la fiabilidad y validez de los

datos resultantes.

Procedimientos

En el contexto de este estudio, se realizé un andlisis utilizando un enfoque
metodolégico especifico que incluye evaluaciones experimentales en
entornos de laboratorio y la recopilacion de informacién esencial para la
averiguacion. Con el fin de proporcionar una vision completa y detallada de
los procedimientos y pasos que se seguiran, a continuacion se describe con

mayor profundidad cada fase de este proceso.

Es importante destacar que todos estos procesos fueron ejecutados bajo la
direccién de ingenieros expertos en el area y con la asistencia de personal
de laboratorio para asegurar que se respeten las regulaciones actuales.
Ademas, cada fase del proceso se fotografio meticulosamente y los datos
correspondientes se registraron en los documentos de observacion

anteriormente mencionados.
Etapa 1: Seleccion de Materiales

En una primera etapa, se llevo a cabo la obtencion y eleccién de los
materiales necesarios para los distintos disefios de mezcla. Se consideraron
tanto aridos gruesos como finos para las versiones estandar y modificada

del concreto. Estos materiales fueron elegidos basandose en su
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disponibilidad y calidad, asegurando que cumplieran con las
especificaciones técnicas requeridas para la investigacion. La seleccion
rigurosa de los aridos es crucial, ya que tiene un impacto directo en las

caracteristicas mecanicas y la durabilidad del concreto.
Etapa 2: Adquisicion de Aditivos

Para optimizar las cualidades del concreto, se obtuvieron aditivos de
microsilice y nanosilice en un laboratorio especializado. Estos aditivos fueron
seleccionados por sus propiedades fisicas especificas, registradas en
informes técnicos proporcionados por el laboratorio. La MS y NS son
conocidos por mejorar la resistencia y durabilidad del concreto, actuando

como materiales puzolanicos que reaccionan con el Ca(OH), en la mezcla.
Etapa 3: Ensayos Fisicos y Caracterizacion de Aridos

Se realizaron diversas pruebas fisicas y de andlisis para caracterizar los
agregados, tanto los de particulas pequefias como los de mayor tamario,
para garantizar su adecuacion en la mezcla de concreto. Estos ensayos
incluyeron la granulometria, que establece la reparticion del tamafio de las
particulas; el peso unitario, que mide la densidad aparente de los aridos; y el
peso especifico, que indica la densidad real del material. Todos estos
estudios se realizaron de acuerdo con las regulaciones actuales, asegurando

la exactitud y consistencia de los resultados obtenidos.
Analisis granulométrico del agregado grueso y fino (ASTM C-136)

La evaluacién del tamafio de las particulas del agregado grueso se realiz6
siguiendo la normativa ASTM C-136, cuyo proposito es establecer como se
distribuyen los diferentes tamafios de particulas en el material. Los datos
obtenidos provienen de la cantera Trapiche y muestran un material con un
%W de 0.5y un médulo de finura (MF) de 7.35.

En la evaluacién granulométrica del agregado fino, el propdésito fue identificar
la dispersion de los tamafios de las particulas en el material. En este caso,
se presenta un %W de 1.4 y un MF de 3.00.
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Tabla 3. Analisis granulométrico del agregado grueso

AL A ABERTURA | MATERIAL RETENIDO | % ACUMULADOS |ESPECIFICACIONES
(mm) (@) (%) Retenido Pasa HUSO#5
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 90 - 100
3/4" 19.05 1012.6 47.0 47.0 53.0 40 - 85
1/2" 12.50 674.7 31.3 78.3 21.7 10-40
3/8" 9.53 317.2 14.7 93.0 7.0 0-15
N° 4 4.76 115.1 5.3 98.3 1.7 0-5
N° 8 2.38 0.0 0.0 98.3 1.7
N° 16 1.18 0.0 0.0 98.3 1.7
FONDO - 36.5 1.7 100.0 0.0

Figura 1. Curva Granulométrica de agregado grueso
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Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA.

Tabla 4. Analisis granulométrico del agregado fino

LA ABERTURA | MATERIAL RETENIDO | % ACUMULADOS |ESPECIFICACIONES
(mm) (9) (%) Retenido Pasa ASTM C33
1/2" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100
N°4 4.76 19.5 2.6 2.6 97.4 95-100
N°8 2.38 127.6 17.0 19.6 80.4 80 - 100
N°16 1.19 182.5 24.3 43.9 56.1 50 - 85
N°30 0.60 156.2 20.8 64.7 35.3 25-60
N°50 0.30 116.5 155 80.2 19.8 5-30
N°100 0.15 89.0 11.8 92.0 8.0 0-10
FONDO - 60.3 8.0 100.0 0.0
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Figura 2. Curva Granulométrica de agregado fino
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Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA.

Peso unitario de agregados (ASTM C-29)

La normativa ASTM C-29 establece métodos normalizados para calcular la

densidad de los materiales agregados, lo cual resulta fundamental para

asegurar la uniformidad y efectividad en la elaboracién de concreto. Aqui se

muestran los datos logrados para el peso por unidad suelto y compactado

de los materiales pétreos gruesos y finos, empleando muestras concretas

designadas como M-1, M-2 y M-3.

Tabla 5. Peso unitario suelto del agregado grueso

Muestra

M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde 30605 30684 30633
Peso del Molde 9200 9200 9200
Peso de la Muestra (1 - 2) 21405 21484 21433
Volumen del Molde 14130 14130 14130
Peso Unitario Suelto de la 1515 1519 1517

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA.
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Tabla 6. Peso unitario compactado del agregado grueso

M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde 32750 32772 32801
Peso del Molde 9200 9200 9200
Peso de la Muestra (1 - 2) 23550 23572 23601
Volumen del Molde 14130 14130 14130
Peso Unitario Compactado 1.667 1.668 167
de la Muestra
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA
Tabla 7. Peso unitario suelto del agregado fino
M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde 5958 5963 5937
Peso del Molde 1622 1622 1622
Peso de la Muestra (1 - 2) 4336 4341 4315
Volumen del Molde 2800 2800 2800
Peso Unitario Suelto de la 1549 155 1541
Muestra
Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA
Tabla 8. Peso unitario compactado del agregado fino
M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde 6810 6781 6795
Peso del Molde 1622 1622 1622
Peso de la Muestra (1 - 2) 5188 5159 5173
Volumen del Molde 2800 2800 2800
Peso Unitario Compactado 1.853 1.843 1.848
de la Muestra

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA

Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso (ASTM C-127)

Es esencial en el proceso de disefiar mezclas de concreto la evaluacion de
la gravedad especifica y la capacidad de absorcion de los materiales pétreos
de diferentes tamafios. Estas caracteristicas tienen un impacto directo en la
excelencia y resistencia del concreto, dado que inciden en la cantidad de
agua y cemento requerida para obtener una combinacién ideal. En esta

investigacion, se han aplicado los métodos indicados en la normativa ASTM
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C-127 para analizar la gravedad especifica y la capacidad de absorcion de

los materiales pétreos de gran tamafio.

Tabla 9. Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso

M-1 M-2 PROMEDIO
Peso de la Muestra 1279.5 1317.9 1298.7
Sumergida Canastilla
Peso muestra Sat. Sup. 1988.4 2042 1 2014.3
Seca
Peso muestra Seco 1974.5 2031.9 2003.2
Peso especifico Sat. Sup.
Seca = B/(B-A) 2.81 2.82 2.81
Peso especifico de masa =
CI(B-A) 2.79 2.81 2.8
Peso especifico aparente =
CI(C-A) 2.84 2.85 2.84
Absorcion de agua = ((B -
C)/C)*100 0.6 0.5 0.6

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA
Peso especifico y absorcion de agregado fino (ASTM C-128)

Es fundamental en el proceso de disefio de las mezclas de concreto la
evaluacion del peso especifico y la capacidad de absorcion de los materiales
finos, dado que estos factores inciden directamente en la relacion entre agua
y cemento en la composicion, asi como en la compacidad y resistencia del
concreto. La norma ASTM C-128 establece los procedimientos para medir
estas propiedades, proporcionando un marco estandarizado para evaluar la

calidad de los agregados finos utilizados en la construccién.

Tabla 10. Peso especifico y absorcién de agregado fino

RESULTADOS M-1 M-2 PROMEDIO

Peso especifico de la masa
(p.e.m. = a/(v-w))

Peso espec. De masa s.s.s.
(p.e.m. s.s.s. = ((2)(5))/(v- 2.54 2.54 2.54
w))

Peso especifico aparente
(p.e.a. = (a/(v-(2)(5)-a))
Porcentaje de absorcién (%)
[(1/2-5)-a)/a*100]

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA

251 2.52 251

2.58 2.58 2.58

11 1 1
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Etapa 4: Preparacion de Disefios de Mezcla

Se prepararon siete disefios de mezcla distintos, incluyendo un disefio de
concreto estandar y seis variaciones modificadas con adiciones de
microsilice y nanosilice. Se crearon distintos disefios con el fin de analizar
como influyen estos aditivos en las caracteristicas del concreto. Las
proporciones de los componentes fueron ajustadas meticulosamente para

optimizar la trabajabilidad, resistencia y durabilidad de las mezclas.
Etapa 5: Fabricacion y Curado de Probetas y Vigas

Las muestras cilindricas y las vigas de concreto se produjeron de acuerdo
con los procedimientos estandarizados para garantizar la uniformidad y la
repetibilidad de los resultados. Luego, estas muestras pasaron por un
proceso de curado apropiado, esencial para el fortalecimiento de las
propiedades mecanicas del concreto. El proceso de curacion se llevo a cabo
bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, en conformidad

con las regulaciones correspondientes.
Etapa 6: Ensayo de Consistencia del Concreto Fresco

Para verificar la homogeneidad del concreto recién preparado en cada
formula, se llevd a cabo el “ensayo de Slump”. Este ensayo mide la
trabajabilidad del concreto, proporcionando una indicacion de su fluidez y
cohesion. La consistencia adecuada es esencial para garantizar una
colocaciébn y compactacion eficaces del concreto, especialmente en

estructuras complejas.
Etapa 7: Ensayos de Concreto Endurecido

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas de compresion y flexion en las
muestras de concreto curado y en las vigas a los 7, 14 y 28 dias. Estos
ensayos fueron aplicados tanto a los disefios de concreto estandar como a
los modificados con aditivos. La prueba de compresion evalla la capacidad
del concreto para soportar fuerzas aplicadas en direccion axial, mientras que

la prueba de flexion examina su capacidad para resistir fuerzas aplicadas en
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2.6.

direccion transversal. Los resultados de estos ensayos proporcionaron una
comprension integral de las propiedades mecéanicas y la manera en que el
concreto se comporta cuando se enfrenta a distintas cargas y periodos de

curado.

Método de andlisis de datos

El analisis de los datos obtenidos a través de los instrumentos de
investigacion se realiz6 mediante un proceso dividido en varias fases
interrelacionadas y complementarias. Primero, se empleo el software Excel
para la organizacion y procesamiento inicial de los datos, alineandolos con
los rangos y criterios establecidos por las normas nacionales e
internacionales previamente mencionadas. Este procedimiento abarcé la
estructuracioén y clasificacion de la informacion en cuadros, graficos y tablas
estructurados, facilitando asi la interpretacion clara y concisa de los

resultados tanto para el disefio estdndar como para el experimental.

Posteriormente, se empled el software estadistico SPSS para realizar
analisis estadisticos avanzados. Se llevaron a cabo pruebas de hipotesis,
como el examen de la varianza de un factor Unico, para contrastar las medias
entre los diversos conjuntos de combinaciones, y el test de Kruskal-Wallis
para estudiar las fluctuaciones en la distribucion de informacién que no se
ajustan a una distribucién paramétrica entre las diferentes configuraciones
de mezcla y el disefio convencional. Estas pruebas permitieron una
evaluacién detallada de las variaciones y similitudes entre los diferentes
enfoques de mezcla, ofreciendo una evaluacion detallada y un fundamento

firme para comprender los hallazgos.

La combinacion de herramientas y métodos, tanto descriptivos como
inferenciales, asegura una evaluacion exhaustiva y rigurosa de los datos,
respaldando la precision del andlisis estadistico y fortaleciendo las

conclusiones derivadas de este estudio.
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2.7.

Aspectos éticos

En el ambito de las consideraciones éticas que rigen esta investigacion, el
compromiso con los valores de "integridad, sinceridad y honestidad" se
reflejard en la presentacién de los resultados, la franqueza con que se
comunicaran los avances de la investigacion y la busqueda inquebrantable
de la verdad en cada fase del estudio. Ademas, se reconocen y tienen en
alta estima los trabajos previos de otros autores que hayan explorado el tema
de investigacion, como lo demuestra la cita y referencia precisas de cualquier

idea o informacion externa.

En este contexto, es esencial destacar que todos los experimentos y
evaluaciones se realizaran siguiendo estrictamente las normativas tanto
nacionales como internacionales. Esto asegurara que el procedimiento
cumpla con los estdndares mas rigurosos de calidad y ética en la
investigacion cientifica. Es fundamental destacar que todas estas
actividades se realizardn en un laboratorio especializado que posee las
certificaciones y permisos requeridos, garantizando asi el respeto por los

estandares éticos y legales en la ejecucion de la investigacion.
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[l. RESULTADOS

Objetivo especifico 1. Determinar el efecto de la incorporacion de microsilice

y nanosilice en la consistencia de un concreto para pavimentos rigidos.

Tabla 11. Resultados de consistencia del concreto

- SLUMP (PULG.) X
DISENO DE MEZCLA CLASIFICACION
M1 M2 M3
Patrén 4 3/4 4 3/4 4 3/4 Plastificado
7.5% MS 3 31/4 3 Seco
10% MS 2 3/4 21/2 21/2 Seco
12.5% MS 2 21/4 2 Seco
1% NS 6 1/2 6 1/4 6 1/2 Fluido
2% NS 7 1/4 7 3/4 71/4 Muy fluido
3% NS 7 3/4 7 3/4 71/2 Muy fluido

Fuente: Datos obtenidos de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA

Los hallazgos de la prueba de coherencia del concreto indican que la incorporacion
de MS aminora significativamente la trabajabilidad del concreto, clasificandolo
como seco, lo que indica una menor fluidez y mayor rigidez en las mezclas con
7.5%, 10%, y 12.5% de MS. Por otro lado, la adicion de NS incrementa
notablemente la manejabilidad, con niveles de fluidez que van de fluido a altamente
fluido para mezclas con 1%, 2% y 3% de NS, demostrando una mejoria en la fluidez
del concreto. Los hallazgos sugieren que mientras la microsilice endurece la
mezcla, la nanosilice la hace mas manejable, lo cual debe ser considerado segun

los requerimientos especificos de la aplicacién del concreto.

Tabla 12. Prueba de normalidad de resultados de consistencia de mezclas

KOLMOGOROV-SMIRNOVA SHAPIRO-WILK
ESTADISTICO GL SIG. ESTADISTICO GL SIG.
Consistencia
de las ,193 21 ,041 ,865 21 ,008
mezclas

Fuente: Datos obtenidos mediante analisis del software SPSS V.27

En la tabla N°12, se puede ver que los valores de significancia obtenidos con la
prueba de Shapiro-Wilk son inferiores y positivos en comparacion con p>0.05, lo

gue corresponde a un nivel de significancia del 5%, en consecuencia, se puede
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afirmar que los datos no presentan una distribuciéon normal, lo cual motivd la

aplicacion del test de Kruskal-Wallis, que no requiere supuestos parameétricos.

Tabla 13. Resultados de prueba de hipotesis del objetivo especifico 1

CONSISTENCIA DE MEZCLAS

H de Kruskal-Wallis 19,559
gl 6
Sig. asin. ,003

Fuente: Datos obtenidos mediante andlisis del software SPSS V.27.

El valor del estadistico de prueba H de Kruskal-Wallis es 19.559, lo cual indica una
diferencia notable en las medianas de las muestras comparadas. Los grados de
libertad (gl) son 6, lo cual corresponde al nimero de grupos menos uno (en este
caso, siete grupos de disefio de mezcla). El valor de la significacion asintética (Sig.
asin.) es 0.003, que es inferior al umbral comun de significancia de 0.05. Esto
sugiere que la hipétesis nula (Ho) puede ser rechazada, lo que indica que hay

diferencias significativas en las distribuciones de las muestras comparadas.

Objetivo especifico 2: Determinar el efecto de la incorporacién de microsilice
y nanosilice en la resistencia a la compresion y flexion de un concreto para

pavimentos rigidos.
Resultados de Resistencia Compresion del concreto

Los datos obtenidos de las pruebas de resistencia a compresion del concreto
muestran que tanto la Microsilice como la Nanosilice aumentan de manera
considerable la resistencia en comparacion con el concreto estandar. Después de
28 dias, las combinaciones que contenian un 3% de Nanosilice lograron una
resistencia promedio maxima de 313,90 MPa, seguidas de cerca por las mezclas
con 1% de Nanosilice (309,80 MPa) y 2% de NS (307,67 MPa). Las adiciones de
7,5%, 10% y 12,5% de MS también mejoraron la resistencia, alcanzando maximos
de 302,93 MPa con 12,5% de Microsilice. Estos resultados indican que la
incorporacion de NS y MS mejora significativamente la RC del concreto para

pavimentos rigidos, siendo la NS mas efectiva en mayores concentraciones.
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Tabla 14. Resultados de Resistencia Compresion del concreto

- o 7 ‘ 28
ESPECIMEN | N DIAS PROMEDIO 14 DIAS PROMEDIO DIAS PROMEDIO

1 |/180.70 236.20 286.70

Patron 2 [183.70 182.13 237.90 236.37 290.80 288.50
3 [182.00 235.00 288.00
4 1187.90 244.60 290.90

7.5% MS 5 1187.10 187.07 243.90 243.83 293.20 291.87
6 |186.20 243.00 291.50
7 [194.60 251.40 297.60

10% MS 8 ][195.50 194.53 252.30 251.30 298.50 297.93
9 |193.50 250.20 297.70
10 [198.20 255.00 302.50

12.5% MS 11 (197.70 197.40 254.50 254.17 303.20 302.93
12 |1 196.30 253.00 303.10
13 1192.70 249.50 312.30

1% NS 14 1194.70 193.60 251.50 250.40 314.30 309.80
15 [193.40 250.20 302.80
16 | 197.80 254.60 307.20

2% NS 17 1198.10 198.27 254.90 255.07 307.50 307.67
18 | 198.90 255.70 308.30
19 [201.90 258.70 313.90

3% NS 20 | 203.60 202.33 260.40 259.13 314.30 313.90
21 | 201.50 258.30 313.50

Fuente: Datos analizados de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA
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Figura 3. Comparacion de Resistencia Compresion de disefios de mezcla
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Fuente: Datos analizados de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA.

Tabla 15. % promedio de resistencia alcanzada con respecto al F’C diserio (280
kg/cm2)

ESPECIMEN 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Patron 65.05% 84.42% 103.04%
7.5% MS 66.81% 87.08% 104.24%
10% MS 69.48% 89.75% 106.40%
12.5% MS 70.50% 90.77% 108.19%
1% NS 69.14% 89.43% 110.64%
2% NS 70.81% 91.10% 109.88%
3% NS 72.26% 92.55% 112.11%

Fuente: Datos analizados de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA.

La tabla de porcentaje promedio de resistencia alcanzada con respecto al disefio
de fc (280 kg/cm?2) muestra que tanto la incorporacién de MS y NS incrementa
notablemente la durabilidad del hormigdn en contraste con la muestra estandar. A
los 28 dias, las mezclas con 3% de NS alcanzaron el 112,11% de la resistencia de
disefio, siendo las mas efectivas. Le siguen las mezclas con 1% y 2% de NS,
alcanzando el 110,64% y 109,88% respectivamente. Las mezclas con MS también
mostraron mejoras notables, alcanzando hasta el 108,19% con un 12,5% de MS.

Estos hallazgos sugieren que afadir NS y MS no solo mejora la resistencia a corto
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plazo (en 7 y 14 dias), sino que también proporciona una mejora sostenida a los 28

dias, con la NS siendo particularmente efectiva en mayores concentraciones.

Resultados de Resistencia Flexién del concreto

Los hallazgos indican que la incorporacion de MS y NS aumenta considerablemente

la RF del concreto en comparacion con el patrén. En especial, las mezclas con

mayores concentraciones de NS (2% y 3%) y MS (10% y 12,5%) presentan las

mejoras mas significativas en resistencia, alcanzando valores superiores a los 40

MPa a los 28 dias, lo que indica una mejora sustancial en las propiedades

mecanicas del concreto gracias al uso de estos aditivos.

Tabla 16. Resultados de Resistencia Flexion del concreto

7

28

ESPECIMEN N DIAS PROMEDIO 14 DIAS PROMEDIO DIAS PROMEDIO

1 |23.40 26.20 35.80

Patron 2 |23.30 23.53 26.10 26.37 35.80 36.00
3 [23.90 26.80 36.40
4 124.10 27.00 36.60

7.5% MS 5 [24.30 24.27 27.10 27.10 36.70 36.73
6 |24.40 27.20 36.90
7 |25.50 28.40 38.00

10% MS 8 |25.60 25.87 28.50 28.73 38.10 38.33
9 ]126.50 29.30 38.90
10 | 26.70 29.60 39.20

12.5% MS 11 | 26.80 26.87 29.70 29.73 39.30 39.37
12 |27.10 29.90 39.60
13 | 25.60 28.40 38.10

1% NS 14 | 25.80 25.73 28.60 28.53 38.20 38.20
15 | 25.80 28.60 38.30
16 | 27.20 30.10 39.70

2% NS 17 | 27.40 27.37 30.20 30.20 39.80 39.83
18 | 27.50 30.30 40.00
19 | 28.30 31.10 39.40

3% NS 20 |28.60 28.63 31.40 31.43 39.70 40.20
21 |129.00 31.80 41.50

31



Figura 4. Comparacion de Resistencia Flexion de disefios de mezcla
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Fuente: Datos analizados de los ensayos del Laboratorio JJ GEOTECNIA.

Prueba de normalidad de

Resistencia Flexion

resultados de Resistencia Compresion vy

Tabla 17. Prueba de normalidad de resultados de Resistencia Compresion

KOLMOGOROV-SMIRNOVA SHAPIRO-WILK
ESTADISTICO GL SIG. ESTADISTICO GL SIG.
RC 7 dias 0.160 21 0.173 0.936 21 0.183
RC 14 dias 0.185 21 0.059 0.917 21 0.074
RC 28 dias 0.111 21 ,200" 0.929 21 0.130

Fuente: Datos obtenidos mediante analisis del software SPSS V.27

En la tabla N°17, se puede notar que los que los resultados de significancia

derivados del test de Shapiro-Wilk son favorables y superiores a 0.05, lo que indica

que el nivel de significancia es mayor al 5%, debido a esto, se puede afirmar que

los datos siguen una distribuciéon normal, lo que permitid realizar el andlisis

paramétrico a través de la prueba ANOVA.
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Tabla 18. Prueba de normalidad de resultados de Resistencia Flexiéon

KOLMOGOROV-SMIRNOVA SHAPIRO-WILK
ESTADISTICO GL SIG. ESTADISTICO GL SIG.
RF 7 dias 0.119 21 ,200" 0.961 21 0.544
RF 14 dias 0.125 21 ,200" 0.960 21 0.509
RF 28 dias 0.118 21 ,200" 0.952 21 0.370

Fuente: Datos obtenidos mediante analisis del software SPSS V.27.

En la tabla N°18, se muestra que los valores de significancia obtenidos con la
prueba de Shapiro-Wilk son positivos y superiores a 0.05, lo cual indica que el nivel
de significancia supera el 5%, debido a esto, se presupuso que los datos siguen
una distribucion normal y se realizé un analisis paramétrico de ANOVA de una sola

variable.

Prueba de hipotesis de resultados de Resistencia Compresion y Resistencia

Flexion

Tabla 19. Resultados de prueba de hipétesis de la Resistencia Compresion

SUMA DE MEDIA
GL ) F SIG.
CUADRADOS CUADRATICA
Entre grupos 1609.873 6 268.312 42.270 0.000
Dentro de grupos 88.867 14 6.348
Total 1698.740 20

Fuente: Datos obtenidos mediante analisis del software SPSS V.27.

El valor F de 42,270 es muy alto y el valor de significacion (Sig.) es ,000, lo cual es
significativamente inferior al nivel de significancia estdndar de 0,05. Esto sefiala la
existencia de disparidades importantes en la RC entre los distintos conjuntos de
concreto con y sin inclusiones de MS y NS. En consecuencia, es factible descartar
la Ho y afirmar que la adicion de MS y NS impacta de manera significativa en la RC

del concreto empleado en pavimentos de concreto.

Tabla 20. Resultados de prueba de hipotesis de la Resistencia Flexion

SUMA DE MEDIA
GL ; F SIG.
CUADRADOS CUADRATICA
Entre grupos 47,519 6 7,920 41,788 ,000
Dentro de grupos 2,653 14 ,190
Total 50,172 20
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Fuente: Datos obtenidos mediante analisis del software SPSS V.27.

El valor F de 41,788 es considerablemente elevado y el valor de significacion (Sig.)
es 0,000, lo que esta muy por debajo del umbral comun de significancia de 0,05.
Esto sugiere que existen diferencias notables en la RF entre los distintos grupos de
concreto, tanto con adiciones de MS como sin ellas. En consecuencia, podemos
descartar la Ho y determinar que la adicion de MS y NS ejerce un impacto
considerable en la RF del concreto empleado en pavimentos rigidos.

En conjunto, la incorporacion de MS y NS en el concreto para pavimentos rigidos
mejora significativamente su RC y a la RF en comparacién con la muestra patron.
Los andlisis estadisticos demuestran que las diferencias en resistencia entre los
concretos con y sin estas adiciones son significativas, permitiendo rechazar la
hip6tesis nula y confirmar el efecto positivo de estos materiales en las cualidades

mecénicas del concreto empleado en pavimentos rigidos.

Objetivo especifico 3: Determinar la viabilidad técnica-econémica de los

concretos con adicién de Microsilice y Nanosilice

Tabla 21. Costo unitario por m3 de concreto patrén f'c=280kg/cm?2

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/ 30.00 S/ 258.30
Agua m 3 0.203 S/1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.829 S/ 45.00 S/ 37.31
Agregado grueso m 3 0.936 S/ 40.00 S/ 37.44
Total S/ 333.25

Fuente: Datos obtenidos mediante andlisis del software SPSS V.27.
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Tabla 22. Costo unitario por m3 de concreto f'c=280kg/cm? con 7.5% de microsilice

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/30.00 S/ 258.30

Agua m 3 0.203 S/ 1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.835 S/ 45.00 S/ 37.31
Agregado grueso m 3 0.928 S/ 40.00 S/ 37.58
Microsilice (7.5%) kg 27.45 S/ 8.56 S/ 234.97
Total S/ 568.17

Fuente: Datos en base a disefio de mezcla realizado en el laboratorio

Tabla 23. Costo unitario por m3 de concreto f'c=280kg/cm2 con 10% de microsilice

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/30.00 S/ 258.30

Agua m 3 0.203 S/ 1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.835 S/ 45.00 S/ 37.31
Agregado grueso m 3 0.928 S/ 40.00 S/37.12
Microsilice (10%) kg 36.61 S/ 8.56 S/313.38
Total S/ 646.58

Fuente: Datos en base a disefio de mezcla realizado en el laboratorio

Tabla 24. Costo unitario por m3 de concreto f'c=280kg/cm?con 12.5% de microsilice

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/30.00 S/ 258.30

Agua m 3 0.203 S/1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.835 S/ 45.00 S/ 37.31
Agregado grueso m 3 0.928 S/ 40.00 S/37.12
Microsilice (12.5%) kg 43.93 S/ 8.56 S/ 376.04
Total S/ 709.24

Fuente: Datos en base a disefio de mezcla realizado en el laboratorio
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Tabla 25. Costo unitario por m3 de concreto f'c=280kg/cm? con 1% de nanosilice

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/30.00 S/ 258.30

Agua m 3 0.203 S/ 1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.835 S/ 45.00 S/ 37.31
Agregado grueso m 3 0.928 S/ 40.00 S/37.12
Nanosilice (1%) kg 3.661 S/ 20.00 S/ 73.22
Total S/ 406.42

Fuente: Datos en base a disefio de mezcla realizado en el laboratorio

Tabla 26. Costo unitario por m3 de concreto f'c=280kg/cm2 con 2% de nanosilice

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/30.00 S/ 258.30

Agua m 3 0.203 S/ 1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.835 S/ 45.00 S/ 37.58
Agregado grueso m 3 0.928 S/ 40.00 S/37.12
Nanosilice (2%) kg 7.321 S/ 20.00 S/ 146. 42
Total S/ 479.62

Fuente: Datos en base a disefio de mezcla realizado en el laboratorio

Tabla 27. Costo unitario por m3 de concreto f'c=280kg/cm2 con 3% de nanosilice

Material Unidad Cantidad Precio (S/) Parcial
Cemento bls 8.61 S/30.00 S/ 258.30

Agua m 3 0.203 S/1.00 S/0.20
Agregado fino m 3 0.835 S/ 45.00 S/ 37.58
Agregado grueso m 3 0.928 S/ 40.00 S/37.12
Nanosilice (3%) kg 10. 983 S/ 20.00 S/ 219. 66
Total S/ 552.86

Fuente: Datos en base a disefio de mezcla realizado en el laboratorio



Figura 5. Comparacion de precio por m3 de disefios de mezcla

S/ 333.25
S/ 568.17
S/ 646.58
S/ 709.24
S/ 406.42
S/ 552.86

I s/479.62

PATRON 7.5% MS 10% MS 12.5% 1% NS 2% NS 3% NS
MS

Se muestra el costo por metro cubico para diversas mezclas de concreto que
incluyen aditivos de MS y NS, comparados con una mezcla estandar sin aditivos
(Patrén). Los costos aumentan con el porcentaje de aditivos, evidenciando una
mayor inversién para mezclas mejoradas en sus propiedades. La mezcla estandar
cuesta 333.25 soles/m3, mientras que las mezclas con 7.5%, 10% y 12.5% de
Microsilice cuestan 568.17, 646.58 y 709.24 soles/m3, respectivamente. Las
mezclas con Nano silice son menos costosas en comparacién, con costos de
406.42, 479.62 y 552.86 soles/m3 para 1%, 2% y 3% de aditivo.
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IV. DISCUSION

Respecto al primer objetivo especifico, se noté que la incorporacion de MS reduce
significativamente la trabajabilidad del concreto, clasificando las mezclas como
secas y menos fluidas, mientras que la adicién de NS aument6 considerablemente
la trabajabilidad, haciendo las mezclas mas fluidas y manejables. Este hallazgo es
consistente con el estudio de Gallardo y Bravo (2023), quienes también reportaron
un incremento en el asentamiento del concreto al agregar NS, particularmente con
concentraciones de hasta 1,4%, manteniéndose en un rango adecuado para
diversas aplicaciones. Sin embargo, Gallardo y Bravo no abordaron los efectos de
la MS sobre la trabajabilidad, una dimension explorada en nuestro estudio que
muestra una reduccién significativa en la fluidez del concreto con adiciones de MS.
Ademas, el estudio de Pandey y Kumar (2020) analizaron la viabilidad de la ceniza
de paja de arroz (RSA) y la MS como puzolanas para pavimentos rigidos,
encontrando que la combinacibn de MS y RSA aumentaba la capacidad del
concreto para resistir la absorcién de agua, la penetracion de iones cloruro y los
dafos causados por &cidos. Al afladir estas puzolanas, se observo una disminucion
en el lapso de fraguado inicial y una extension en el periodo de fraguado definitivo.
Aunque este estudio se centré en diferentes aspectos del comportamiento del
concreto, los resultados complementan nuestros hallazgos al demostrar que,
aunque la MS puede reducir la trabajabilidad, puede simultdneamente mejorar otras
propiedades mecanicas y de durabilidad. En conjunto, estos estudios sugieren que
la eleccion entre MS y NS debe tener en cuenta el equilibrio entre la facilidad de

manejo del concreto y las mejoras en su resistencia y durabilidad.

En relacidén con el segundo propdsito especifico, se establecié que al incluir MS y
NS acrecienta notablemente la resistencia del concreto. A los 28 dias, las mezclas
con un 3% de NS alcanzaron un 112,11% de la resistencia de disefio (280 kg/cm?),
superando a las demas combinaciones. En contraste, Enciso y Huaman (2019)
reportaron que el concreto con 3% de NS alcanz6 643,28 kg/cm?, un 148,22% de
la resistencia esperada, lo cual supera los resultados alcanzados en nuestra
investigacion. Ademas, encontraron que el concreto con un TMN de 3/8” y 1,5% de
NS, con un ratio A/C de 0,40, ofreci6 la mejor resistencia. Esta diferencia sugiere

gue variables como el tamafio del agregado y el ratio A/C pueden influir
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significativamente en los resultados. De igual modo, Gallardo y Bravo (2023)
informaron sobre un incremento en la resistencia del concreto al incorporar NS,
observando un incremento en la RF con una combinacion de 1,4% de NS y 6% de
lana de roca (LR), especialmente en concretos con f'¢c=210 kg/cm?y f'c=280 kg/cm?.
Este hallazgo resalta la posibilidad de combinar aditivos para mejorar propiedades

especificas del concreto.

Adicionalmente, el estudio de Davoodi et al. (2021) que utilizé polvo de caucho (PR)
y NS mostré que la adicion de NS en diferentes proporciones influye de manera
variada en la resistencia y densidad del mortero, sin seguir una trayectoria regular.
La adicion de NS a morteros con PR disminuy6 la RC, mientras que mejoro el
maodulo elastico. Estos hallazgos son diferentes a los de nuestro andlisis, en el que

se observé que la incorporacién de NS mejor6 tanto la RC como la RF.

Por ultimo, Briones y Romero (2023) encontraron que la adicién de 5% y 7,5% de
MS y la combinacién con 1,5% de NS produjo mejoras en la resistencia del
concreto, aunque la adicién de 3% de NS mostr6 un efecto negativo. En general, la
MS increment6 la RC entre un 5% y un 10%, mientras que la NS lo hizo entre un
10% y un 20%. Rahimzadeh, Salih y Barzinjy (2022) también estudiaron el impacto
de la silice de tamafio micro y nano en la RC de la pasta de cemento, utilizando
modelos matematicos para mostrar que la NS tenia un impacto un 6,3% mayor en

la RC de la pasta de cemento que la MS.

Meja (2022) determind que una dosificacién de 10% de MS era éptima para reducir
la permeabilidad al agua y la penetracion de cloruro en concretos de alta
resistencia, lo que también resulté en una mejora en la RC. Carrasco (2019) estudio
pavimentos rigidos y encontré que la adicién de 10% de MS y 1% de poli carboxilato
(PCX) a la mezcla incrementd significativamente la RC hasta 988,25 kg/cmz2. Estos
hallazgos muestran que la incorporacion de MS y NS no solo mejora la RC del
concreto, sino que también reduce su permeabilidad, lo cual es crucial para
aplicaciones especificas como pavimentos rigidos. Comparando todos estos
estudios, se observa que, aunque tanto la MS como la NS mejoran la resistencia
del concreto, la respuesta varia segun la combinacion de aditivos, las proporciones
y las condiciones especificas del material. Estas disparidades resaltan la

importancia de ajustar las composiciones de concreto de acuerdo con las
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exigencias particulares del proyecto y las propiedades buscadas del producto

terminado.

Finalmente, en correspondencia con el tercer objetivo especifico, se aprecia que el
costo unitario de elaboracion del concreto estandar es de S/ 333.25 por metro
cubico. Con la adiciobn de microsilice y nanosilice, este costo incrementa
notablemente. Por ejemplo, con la adicion de 7.5% de microsilice, el costo unitario
sube a S/ 568.17. Al incrementar la concentracion de microsilice a 10% y 12.5%, el
costo unitario aumenta a S/ 646.58 y S/ 709.24, respectivamente. En contraste, la
adicion de 1% de nanosilice eleva el costo unitario a S/ 406.42, y con dosis de 2%

y 3%, el costo sube a S/ 479.62 y S/ 552.86, respectivamente.

En comparacion, el estudio de Briones y Romero (2023) también se observa un
aumento en los costos individuales al incluir estos complementos. El valor unitario
del concreto estandar es de S/ 460.36, y al agregar un 1.5% de NS, aumenta el
costo a S/ 615.95, un incremento del 33.80%. La incorporacion de 5% y 7.5% de
MS eleva el costo a S/ 646.79 (40.50%) y S/ 740.11 (60.77%), respectivamente.
Con 3% de NS, el costo alcanza S/ 771.25, lo que representa un incremento del
67.53%.

Ambos estudios confirman que la adicion de MS y NS incrementa el costo unitario
del concreto. Sin embargo, mientras el estudio actual muestra que las variaciones
en costo entre diferentes concentraciones de MS y NS son relativamente
progresivas, el estudio de Briones y Romero presenta incrementos mas
pronunciados con concentraciones similares. Estos resultados sugieren que,
aungque ambos aditivos mejoran las propiedades del concreto, su impacto en los
costos debe ser cuidadosamente considerado para optimizar la relacién costo-
beneficio segun los requerimientos particulares del proyecto.
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V. CONCLUSIONES

Conclusion general:

La inclusion de Nanosilice y Microsilice en el concreto resulté en mejoras en las

caracteristicas fisico-mecanicas, destacando la Resistencia Compresion. La

combinacion que contenia un 3% de Nanosilice logro alcanzar el 112,11% de la

resistencia especificada de 280 kg/cm?, superando las mejoras logradas con

Microsilice, que alcanzaron un 108,19% con una dosificacion del 12,5%. Esto indica

gue la Nanosilice es mas efectiva en mejorar la resistencia del concreto que la

Microsilice, incluso a menores concentraciones.

Conclusiones especificas:

1.

Se observdO que la Microsilice reduce significativamente la
trabajabilidad del concreto, resultando en mezclas mas secas y
menos fluidas, lo cual puede complicar su aplicacion en obra y
aumentar el esfuerzo necesario para su manejo. Por el contrario, la
adicion de Nanosilice mejoré la fluidez de las mezclas, incrementando
el asentamiento y simplificando la colocacién y el proceso de
compactacion del concreto. Esta diferencia en la trabajabilidad es
crucial para determinar la conveniencia de cada aditivo, dependiendo
de las condiciones de aplicacion y los requisitos de trabajabilidad.

La incorporacion de Nanosilice no solo mejoré la resistencia
compresion, alcanzando hasta un 112,11% de la resistencia de
disefio, sino que también incremento significativamente la resistencia
flexion, superando los 40 MPa en mezclas con 2% y 3% de Nanosilice.
Esto es particularmente importante para pavimentos rigidos, donde se
requieren altas resistencias a la flexibn para soportar cargas de
trafico. En comparacion, las mezclas con MS también mostraron
mejoras en estas propiedades, pero en menor medida. Por lo tanto, la
Nanosilice puede ser preferida en aplicaciones donde se busca
maximizar tanto la Resistencia Compresion como a la Resistencia

Flexion.
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El analisis econdmico revel6 que la incorporacion de aditivos eleva los
costos asociados con la produccion del concreto. El costo base del
concreto estandar es de S/ 333.25 por m3, mientras que la adicion de
7.5% de MS elevo este costo a S/ 568.17, y con 12.5% de MS, a S/
709.24. Para la Nanosilice, los costos aumentaron a S/ 406.42 con
1%, S/ 479.62 con 2%, y S/ 552.86 con 3%. Estos aumentos muestran
el gasto extra de los materiales y la posible optimizacién de las
caracteristicas del hormigéon. La eleccion entre Microsilice y
Nanosilice, o su combinacion, debe considerar no solo las mejoras en
cualidades mecanicas sino también el impacto en el costo total del

proyecto.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se sugiere incluir NS en las mezclas de concreto para proyectos de
pavimentos rigidos donde se requiera una alta RC y una RF. De
acuerdo con los hallazgos del estudio, incorporar un 3% de NS
potencia notablemente la resistencia del concreto, alcanzando hasta
un 112,11% de la resistencia de disefio, y superando los 40 MPa en
resistencia a la flexion. Esta mejora puede ser critica para
aplicaciones en carreteras, aeropuertos y otras infraestructuras que
demanden alta durabilidad y capacidad de carga.

Se recomienda llevar a cabo estudios adicionales que exploren el
impacto de diferentes relaciones agua-cemento y tamafos de
agregado en la manejabilidad y resistencia del concreto con adicién
de MS y NS. Los hallazgos recientes indican que estas variables
tienen un impacto considerable en las cualidades del concreto, y
comprender mejor estas interacciones podria optimizar las
formulaciones de mezcla para aplicaciones especificas. Ademas, se
sugiere investigar el impacto de otros aditivos combinados con MS y
NS para identificar posibles sinergias que puedan mejorar aun mas el
desempefio del concreto.

A lo largo de la realizacion de proyectos de pavimentos rigidos, es
fundamental elegir los aditivos apropiados segun las condiciones
particulares. del sitio y los requisitos del proyecto. La inclusion de NS
puede aumentar la manejabilidad y durabilidad del concreto,
facilitando su colocacién y compactacion, lo cual es especialmente util
en grandes obras de infraestructura. Sin embargo, se debe estar
preparado para manejar los costos adicionales asociados con estos
aditivos y ajustar los procedimientos de mezcla y curado para
maximizar los beneficios obtenidos de la incorporacion de MS y NS.
Se recomienda que los profesionales encargados del mantenimiento
de infraestructuras consideren la incorporacibn de concretos
mejorados con MS y NS en proyectos de rehabilitacion y

mantenimiento de pavimentos rigidos. Dado que estos aditivos
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mejoran la resistencia y durabilidad del concreto, su uso puede
extender la durabilidad de las estructuras y disminuye la necesidad de
reparaciones. Asimismo, incrementa la resistencia a la infiltracion de
agua y cloruros proporcionada por estos aditivos puede ser
particularmente beneficiosa en entornos agresivos o en zonas con
condiciones climaticas adversas, donde el deterioro del pavimento

puede acelerarse.
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Variables de

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Definicién conceptual

; Definicién operacional Dimension Indicadores Esca_la_ ge
estudio medicion
Andlisis
granulométrico
Caragtgrlstlcas Peso unlltarlo y De razén
fisicas especifico
VI1: Microsilice Contenido de
) i i ) L, ) o humedad
La microsilice se conceptualiza como particulas de La operacionalizacion de las variables implica 7 5%
S|I|_ce de tamafio microscopico que se emplegn en la m_ed|C|0n precisa de aspegto_s con'cretos Dosificacion 10.0% Nominal
diversos materiales y aplicaciones para mejorar relacionados con las caracteristicas fisicas y 12 5%
propiedades fisicas y mecénicas. Por otro lado, la la dosificacion de la microsilice y la nanosilice. Anélisis
nanosilice conceptualmente abarca particulas de silice Estas mediciones y cuantificaciones seran lométrico
en una escala nanométrica, también utilizadas para realizadas utilizando fichas de observacion _ granu ——
mejorar propiedades de materiales. como instrumentos. Caragtgrlstlcas Peso unitario y De razon
fisicas especifico
VI2: Nanosilice Contenido de
humedad
1.0%
Dosificacion 2.0% Nominal
3.0%
La definicion operativa de las propiedades Consistencia Asentamiento Ordinal
VD: Las propie_dades fisico-mgcénicas del concreto hacen fisico-m_gcénicas del concreto abar_ca la Resistenc?zfl ala Esfuerzo_ (’je
Propiedades referenua a las caracteristicas y comportamientos ) eyaluamon _de su conSJ_c_,tenC|a medl_an,te compresion y compresion Intervalo
fisico- reIamona_td_os con su _estructura, rg;lsten0|a, durabilidad, tecnlc_as y equipos especm'c’os, la medlc!(?n de flexion (kg/cm?)
L elasticidad, densidad, absorcion de agua y otras la resistencia a la compresion y a la flexion, y, o
mecanicas del . 5 . AT o L - P Costos unitarios por
concreto propiedades que |anuye_n_en su respuesta ante flnalm,en;e, el andlisis de la viabilidad t_equca y Vlabllldaql técnica- metro cubico de De razén
esfuerzos y condiciones externas. econdmica de los concretos con la adicion de econdmica

microsilice y nanosilice.

concreto




Anexo 2. Matriz de consistencia

Anélisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas entre un concreto con la adicion de microsilice y nanosilice para pavimentos rigidos

en Lima en 2023

¢Coémo afecta la
incorporacion de
microsilice y nanosilice
en la consistencia de un
concreto para
pavimentos rigidos en
Lima en 20237

la incorporacion de
microsilice y nanosilice
en las propiedades
fisicas de un concreto
para pavimentos
rigidos.

microsilice y nanosilice
a un concreto para
pavimentos rigidos
mejora su consistencia
en comparacion con el
concreto convencional

¢ Coémo afecta la
incorporacion de
microsilice y nanosilice
en la resistencia a la

Determinar el efecto de
la incorporacion de
microsilice y nanosilice
en laresistencia a la

La inclusion de
microsilice y nanosilice
a un concreto para
pavimentos rigidos

Propiedades fisico-
mecanicas del
concreto

Trabajabilidad

Consistencia (slump
pulg.)

Resistencia a la
compresion y
flexion

Esfuerzo de
compresion y flexion
(kg/cm?)

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Variables DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO DELA
Problema general Objetivo general Hipotesis general . . INVESTIGACION
independientes
* Analisis
CnA Aliai i lométrico
¢Cuél es el analisis . s La adicién de . granulometric
comparativo de las Realizar un analisis | ..o e y nanosilice Caracteristicas |+ Peso unitario y
) e comparativo de las fisicas especifico
propiedades fisico- ropiedades fisico- a un concreto para p :
mecanicas entre un r?wefénicas entre un pavimentos rigidos Microsflice * Contenido de
concreto con la adicion concreto con la adicion proporciona Nanosilice humedad
de microsilice y . o propiedades fisico- o o
o de microsilice y . - *7.5% *1%
nanosilice para o mecanicas superiores
pavimentos rigidos en ;vailrr:fr:ig:s rFi)aiijaos en comparacion con el Dosificacion 0 o
Lima en 2023? P 9 concreto convencional *10.0% * 2%
*12.5% * 3% _
o _— e S . Variable . Dls_eno.
Problemas especificos | Objetivos especificos | Hipotesis especificas . Ficha de Experimental
dependiente !
observacion Enfoque:
(Ficha de Cuantitativo
Determinar el efecto de La inclusién de laboratorio) Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo




compresion de un
concreto para
pavimentos rigidos en
Lima en 2023?

compresion y flexion de
un concreto para
pavimentos rigidos.

aumenta su resistencia
a la compresién y
flexién en comparacién
con el concreto
convencional

¢ Cudl es la viabilidad
técnica-econémica de
los concretos con
adicion de microsilice y
nanosilice?

Determinar la viabilidad
técnica-econémica de
los concretos con
adicion de microsilice y
nanosilice.

Los concretos con
adicion de microsilice y
nanosilice son mas
econdémicos en
comparacion con el
concreto convencional.

Viabilidad
técnica-
econdémica

Costos unitarios por
metro cubico de
concreto
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Anexo 4. Resultados de laboratorio
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AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 280 735 05 08 1517.0 16680 |
MICROSILIGE
MATERIALES; AGREGADO FIND Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
A VALORES DE OISENO
1 ASENTAMENTO 34 pula
2 TAMARO MAXIIO NOMINAL 24
3 RELACION AGUA CEMENTO 056
4 AGUA 205
5 TOTALDE AIRE ATRAPADO % 20
& VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 081
7 TEMPERATURAC? 255 %
8 ANALISIS DE DISERO
FACTOR CEMENTO 366,071 Kaln' a8 B3’
Voluman absoluio del camenio 0.1170 mm’
Volumen abisolyto del Agua 02050 mim’
Valumen absoluto del Alre 00200 o’
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADDS
Valuman ahsoluta del Agregado fna 023282 mm*
Volumen absoluto dsl Agreaca gruesa 03208 i
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS
) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 66 Kgfn’
205 Lum*
AGREGADO FINO 824 Kafm?
AGREGADO GRUESO 23 Kaim'
MICROSLICE (dosis 12:3% dol pos del cemento) 13829 Kafm®
PESO DE MEZCLA 2318 Kaim*
0) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADQ FINO HUNEDO 8354 Kafn®
AGREGADO GRUESO HUMEDG 028 Kgim*
E) DE AGUADE LOS % Uisim*
AGREGADO FINO 040 -33
AGREGADO GRUESQ 010 03
AGUADE MEZCLA GORREGIDA 2026 Ltsim®
F CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESC HUMEDO
CEMENTO 366 K
203 Lism*
AGREGADO FRIO 835 Kgim*
AGREGADO GRUESO 928 Kgim*
MCROSILICE (dosis 12,5% dé] peso dcl camanio) 43920 Kgin®
PESO DE MEZCLA 2302 Kafm'
) CANTIDAD DE MATERIALES (150 11}
CEMENTO 5491 Ka
AGUA 3039 s
AGREGADO FINO. 12531 Kg
AGREGADO GRUESO 13921 Kq
MICROSLICE (doss 12.5% del peso dal camanta] 659 Ko
PORPORCIGN EN PESO p3 (hilmedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (hiimedo)
¢ 1.0 c 1.0
AF 228 AF 221
AG 254 AG 251
H2g 7 235 H2o 235
[Elabarade po X EUIY Rovizade por: por:

JJ GEOTECNIA S.A.C
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS

CONCRETO

ASFALTO

Tel: (01) 480-8019

Cel: 980703014 [ 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

Urb. San Antonio de Carabayllo

Email: informes@jjgeotecniasac.com

wwWw.jjgeotecniasac.com

2 e [Codiga FOR-LAB-CO-001
oo CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprabado CC~IJ
NEsy TN N W Fecha 410172024
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
- _Ackant — —
REFERENGIA | Dalos do laboralorio
SOLICITANTE © Joime Alex Salazar Liven
TESIS Andlisls comparaiio Ua las propladadas (isko-macanicas s un concrelo can la adicidn da nricrashtica y nanasifica par pavinn(as righlos, Lima 2023
UBICACION s LIMA Focha do ensayo: 22052024
g § 3 W — 280 kalem' (1% N i A
MATERIAL FESOESPECIFICO| oot pieza| MO VATURAL | — ASSGRGIGH | PrUNITARIOS. | - UNITARIO C.
= gleg % % Kam! Ko’
CEMENTO SOL TIPOL EAL
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE _ 251 4.00 14 1.0 15470 1848.0
'GADOC GRUESO - CANTERA TRAPICHE 280 735 05 06 1517.0 1568.0
[MAnOSiices —_—EiTEe- W | 200 -
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
s A VALORES DE DISENQ
1 ASENTAMIENTO pulg
2 TAMANOMAXIMO NOMINAL
3 RELACION AGUACENENTO
4 AGUA
5 TOTALDE ARE ATRAPADO %
&  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
7 TEMPERATURAG® ‘%
B ANALISIS DE DISERO
FACTOR CEMENTO 366.071 Katm' 86 Blafm®
Volumen absolula del cemento 01170 mim?
Volumen atisoluto del Agua 02050 mm? ¢
Voiuzen obscluto del Ara 0200 m'm’
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Velumen absaluta del Agregatia fino 03282 mihm’
Volumen ohsoluto del Agregads grusso 03798 mhm*
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS
) CANTIOAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 366 Ko’
205 Lum®
AGREGADO FINO 24 Kaim*
AGREGADO GRUESO 523 Kaim*
NANOSALIGE (dosia 1% del pesa del camenta) 3561 Kgim'
PESO OE MEZCLA 2318 Kaim"
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8354 Koim'
AGREGADO GRUESO HUMEDO 9281 Kghn*
£ DE AGUADE LOS “ Lisim’
AGREGADO Fi 040 33
AGREGADO GRUESO 0.10 q?
AGUADE MEZCLA CORREGIDA 2026 Lisim*
) CANTIDAD DE MATERIALES * POR EN PESO HUMEDO
GEMENTO 268 Kgm’
203 Lisfin®
AGREGADO FIO 835 Kgim-
AGREGADO GRUESD 28 Kgim~
NANOSILICE (doshs 1% del peco el comonta) 3881 Kam®
PESO DE MEZGLA 2332 Kafm®
@) GANTIDAD DE MATERIALES (150 It)
CEMENTO 5491 Kq
GUA 3039 Lis
AGREGADO FINQ: 12531 g
AGREGADO GRUESO 139.21 Ka
NANOSILICE (dosis 1% dol pinso del cemento) 055 Ka
PORPORCION EN PESO p3 (himedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
c 1.0 c 10
AF 221
AG 251
H2o 25

[Revisada port

Aprobado por:

L.- CIP N°® 263117

de Sualosy B

Fon DN ROLN

JJ GEOTECNIA S.A.C.




JJ GEOTECNIA SAC

SUELQS - CONCRETO - ASFALTO

Tel: (01) 480-8019

Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, L. 1

Urb. San Antonio de Carabayllo

Email: informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

E Cédigo FOR-LAB-CO-001
e s CERTIFICADO DE ENSAYO Reusion ==
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprabado | LEC~I
[ N mEa ~ [Feeha 40172024
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Acl2i
TA~ . Datos da laboraloria ) F -
SOLICITANTE  © Jaime Alox Salazar Liuen
TESIS Andlsis comparativo ds 1as progled: yimechnicas da un concrex con ks adicidn de mvcroslice y nanosiice para pavimentos pgidas, Lima 2023
UBICACION : LIMA Fecha de ensayo:  22005/2024
] MATERIAL UL NATURAL AGSORCION [P UNITARIGS. i URITARIO G
i ki i3 Kgim? Kaim'
CEMENTO SOLTIPO |
AGREGADO FINO = GANTERA TRAPICHE 251 360 14 1.0 1547.0 18480
AGREGADO GRUESQ - CANTERA TRAPICHE 2.80 7.35 0s 0.6 1517.0 16680
NANOSILICE
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
T A VALORESDEDISENO
1 AS i 3o oulg
2. TAMARO MAXIMO NOMINAL 34°
3 RELAGION AGUACEMENTO 055
] 205
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADD % 20
& VOLUMEN OE AGREGADO GRUESO 0,51
7 TEMPERATURAC? 255 %
8) ANALISIS OF DISERO
FACTOR CEMENTO 366,071 Kaim’ 86 Blsin®
Velumen absoluto del cemanto 0.1170 i’
Valumen absolyle del Agua 0.2050 mm?
Volumen absoluto del Aire 0.0200 Pfm?
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Veluman absolua dal Agregadofmo 03282 m'fm’
Volumen abselulo del Agregado grue: 0.3208 s
SUMATORIA DE VOLUBENES ABSOLUTOS
¢y GANTIDAD DE MATERIALES m* POR EN PESO SECO
CEMENTO 369 K
AGUA 205 Liim*
AGREGADO £IND 824 Ka/m®
AGREGADO GRUESO 923 Kalin'
NANGSLICE (dos 2 de) pesa del cemento) 732 Kalin'
ESO DE MEZGLA 2318 Kglm'
D) CORRECCION FOR HUMEDAD
AGREGADO FING HUMEOD 8354 Ka/m*
AGREGADO GRUESO HUMEDD 920.1 Kgim’
£) OE AGUA DE LOS % Lisim®
AGREGADO FINO -040 43
AGREGADO GRUESQ 010 08
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2026 Ltsim®
f GANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 68 Kgim*
AGUA 203 Lislm’
AGREGADO FINO 835 Kgm*
AGREGADO GRUESO 528 Kgim*
NANGSLIGE mnsu 2%, del poso dal comanta) 74321 Kgim
PESO DE MEZ 2332 Kyl
) CANTIDAD OE NATERALES (150.1)
GEMENTO 5491 Ka
3039 s
AGREGADO FINO 12531 Ka
AGREGADO GRUESO g m,
NANOSAIGE (dosis 2% del paso dal cemanto)
PORPORGION EN PESO p3 (himada)
< 1.0
AE 228
AG 254
H2o 25
Elaborado poi [Revisada par: 2
Q bt
49 JJ GEOTECNIAS.A.C.
B
3
%
Jefo defa & de Sualdsy & 7 de/Catidad 44 GEOTECNIA
/ T

Ixi




@

o Tel: (01) 480-8019

% | Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

| b Mz B, Lt 57, Los Olivos
SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

JJ GEOTECNIA SAC Urb. San Antonio de Carabayllo

SUELOS

CONCRETO - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecnias

aC.COITI

LABORATORIO DE
ENSAYO DE

CERTIFICADO DE ENSAYO

MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

FOR-LAB-CO-001
1

CC-JJ

410172024

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO

B £ = 33 BE Q AGI 211 18 |
REFERENCIA ! Datos de | alorio
SOLICITANTE : Jalme Alex Salazar Liuen
TESIS : Andlisis ¢ o de fas i fisiee foas de un conerelo con 1 adicion de microsilica y nanosliice para pavimentos rigidos, Lima 2023
UBICACION P LIMA Fecha de ensayo: 22/05/2024
r— T'c 280 kglem® { 3% NS)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ yyonyi o Fineza | HUM: NATURAL ABSORGION | P. UNITARIO, [ P. UNTTARIO C.
= glec % ki3 Kafm Ka/m
CEMENTO SOL TIPO | 343
AGREGADO FING - CANTERA TRAPICHE o 300 14 10 15470 1848.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2,80 7:35 0.5 0.6 15170 1668.0°
NANOSILICE 2.00
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
&) VALORES DE DISENO
I ASENTAMIENTO 340 pulg
2 TAMANOMAXIMG NOMINAL 3
3 RELACION AGUA CEMENTO 056
4 AGUA 208
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 081
7 TEMPERATURAC® 255 %
B) ANALISIS DE DISEO
FACTOR GEMENTO 366,071 Kgim® 86 Blsim’
Volumen absoluto dal cemento 0.1170 mm’
Volumen absaluto del Agua 02050 m¥m®
Valumen absoluto del Aire 0.0200 mYm’
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 03282 mim’
Volumen absoluto del Agregado gruese 03298 mm’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 366 Kgim®
AGUA 205 Lym®
AGREGADO FINO 824 Kgim*
AGREGADO GRUESO 923 Kgim”
NANOSILICE (dosis 3% del peso del camento) 10.982 Kgim’
PESO DE MEZCLA 2318 Kaim*
) GORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO.HUMEDO 8354 Kgim®
AGREGADO GRUESO HUMEDO 926.1 Kgim’
E) GONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim®
AGREGADO FINO .40 3.3
AGREGADO GRUESO 0.10 08
ABUA DE MEZCLA CORREGIDA 2026 Uts/m®
F) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 366 Kg/m®
AG 203 Lisim*
AGREGADO FING 835 Kafm*
AGREGADO GRUESO 928 Kaim"
NANOSILICE (dosis 3% del peso del cemento) 10982 Kgim*
PESO DE MEZCLA 2332 Kaim®
G) CANTIDAD DE MATERIALES (150 IL)
CEMENTO 54,51 Kg
AGUA 30,39 Lis
AGREGADQ FINO 12531 Ka
AGREGADO GRUESO 139.21 Ka
NANOSILICE (dosis 3% del peso del cemento) 1.65 Ka
PORPORCION EN PESO p3 (hiimedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himado)
c 1.0 c 1.0
AF 221
AG 251
H2o 235

Revisado por:

Aprobado po
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fel: (01) 480-8019
Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

| MzB, Lt57, Los Olivos
| SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1 o I .
JJ GEOTECNIA SAC ( Urb. San Antonio de Carabayllo Www.jjgeotecniasac.com

UELOS - CONCRETO - ASFALTO

Email: informes@jjgeotecniasac.com

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO

TORIO DE ENSA’ DE LES :
ULl gt s DEL CONCRETO DE GEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL. CONCRETO

ASTM C143

REFERENCIA : Dalos de laboralorio

SOLICITANTE : Jaime Alex Salazar Lluen

PROYECTO . Anélisis comparalive de las propiedades fisico-meeanicas de un concreto con la adicién de microsilice y nanosilice

para pavimentos rigidos, Lima 2023
UBICACION : LIMA
FECHA DE ENSAYO: 5/06/2024
IDENTIFICACION ASENTAMIENTO (pulg.)

Muestra{
PATRON 49
Muastra 2
PATRON A1
Muestrad
PATRON A

OBSERVACIONES:

*Prahibida la reproduce!on parcial o total de este dacumento sin 13 aulorizasion escrila del dres de calidad de JJ GEQTECNIA,

Elaborado por: Revisado por: ‘Aprobado por:
JJ GEOTECNIAS.A.C. JJ GEOTECNIA S.A.C.
§ / coM'R9(DE CALIDAD
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavi Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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o Tel: (01) 480-8019
: Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

! Mz B, Lt 57, Los Olivos
‘ SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1 :
JJ GEOTECNIA SAC \ Urb. San Antonio de Carabayllo www.jjgeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETD - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com

= METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO
LABORATORIO DE ENSAYO DE M, R
IRATOR RS DEL CONCRETO DE CEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL. CONCRETO

ASTMC143
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Jaime Alex Salazar Lluen
PROYECTO : Andlisis comparativo de las propiedades fisico-mecénicas de unconerato con la adicién de microsflice y nanosilice
para pavimentos rigidos, Lima 2023
UBICACION < LIMA
FECHA DE ENSAYO; [ 510612024
IDENTIFICACION ASENTAMIENTO (pulg.)
Muesira 4 3
7.5% NS
Muestra 2
7.5% S M
Muestra 3 3
15% MS

OBSERVACIONES:
*Prohibida la reproduccion parcial o lotal de este documento sin la autorizacion escrita del érea de calidad de JJ GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

JJ GEOTECNJA S.A.C. JJ GEOTECNIA S.A.C.

o
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tel: (01) 480-8019

Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

Urb. San Antonio de Carabayllo

Email: informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO

DEL CONCRETO DE CEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C143
REFERENCIA Dalos de laboratoria
SOLICITANTE : Jaime Alex Salazar Lluen
PROYECTO : Andlisis comparativo de las propiedades (isico-mecanicas de un concreto con la adicidn de microsflice y nanosilice
para pavimentos rigidos, Lima 2023
UBICACION : LIMA
FECHA DE ENSAYO: 510612024
IDENTIFICACION ASENTAMIENTO (pulg.)
Muastra |
10% S 234
Mueslra 2
10% NS
Muestra 3
10% NS
OBSERVACIONES:

*Profibida la reproduccion parcial o total de este documento sin Ia auterizacién escrita del drea de calidad de JJ GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
JJ GEOTECNIA S.A.G.
JJ GEOJECNJA S.A.C.
W RNBSIT CONTRO DE CALIDAD
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o Tel: (01) 480-8019
: Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207

3 SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
! ’ Mz B, Lt 57, Los Olivos
SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1 1.
JJ GEOTECNIA SAC | Urb. SanAntonio de Carabayllo www.|jgeofecniasac.com
UELOS - CONCRETO - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO

TORIO DE E DE TERIALE 3
HAEGRATORIDDEENSAYO DR IMERIALES DEL CONCRETO DE CEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM G143

REFERENCIA ! Datos de laboralorio

SOLICITANTE : Jaime Alex Salazar Lluen

PROYECTO : Andlisis comparalivo de las propiedades fisico-mecanicas de un concreto con la adicién de microsilice y nanasilice

para pavimentos rigidos, Lima 2023
UBICACION : LIMA
FECHA DE ENSAYO: 5I0612024
IDENTIFICACION ASENTAMIENTO (pulg.)
Muastra 1 2
125% MS
Muestra 2
12545 Ll
Muestea 3 2
12.5%MS
OBSERVACIONES:

*Prahibida la reproduccisn parcial o total de este documento sin fa aulorizacién escrita del drea de calidad de JJ GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

JJ GEOTECNIA S.A.C.
JJ GEQTECNIAS.ACC.
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o Tel: (01) 480-8019
5 Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
‘ |  MzB, Lt57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

JJ GEOTECNIA SAC Urb. San Antonio de Carabayllo
ELos - conciero - aseatio | Email: informes@jjgeotecniasac.com

WWW. || d¢ otecnlasac.com

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO

o] ‘ORIO DE = k! -
FABSRATORIGRE ENSAYO GE MATERIALES DEL CONGRETO DE CEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM G143
| REFERENCIA : Datos de laboratorio
|soLiciTANTE Jaime Alex Salazar Lluen
PROYECTO : Andlisis comp: o de las propieds fisico- A de un concreto con la adicidn de microsilice y nanosilice
para pavimentos rigidos, Lima 2023
UBICACION : LIMA
[ FECHA DE ENSAYO: 510612024
IDENTIFICACION ASENTAMIENTO (pulg.)
Muestra
1 NS il
Muestra 2
%NS i
Muestra 3
1% NS s42
‘OBSERVACIONES:

*Prohibida I reproduceion parclal o total de este documanto sin fa-autorizacion escrita del drea de calidad de JJ GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por; Aprobado por:
JJ GEOTECNIAS AC. JJ GEOTECNIA 8.4.C.
ONﬁ?{DE CALIDAD
Jefe de Laboratorio iero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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Tel: (01) 480-8019 ‘
Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

! | MzB, Lt57, Los Olivos
SUCURSAL.: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1 1§ - IR
JJ GEOTECHNIA SAC |  Urb. SanAntonio de Carabayllo www.jjgeotecniasac.coim
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com

” 8 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DEL CONGRETO DE GEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM G143

REFERENCIA : Dalos de laboratorio
SOLIGITANTE : Jaime Alex Salazar Lluen

: Analisis comparativo de las propiedades fisico-macanicas de un concrelo con la adicion de microsilice y nanosilice
para pavimenlos rigidos, Lima 2023

PROYECTO

UBICACION tLIMA
{:ECHI\ DE ENSAYO: 510612024

IDENTIFICACION ASENTAMIENTO (pulg.)

o

Muestra 2
2tis 7

e

OBSERVACIONES:
*Prahibida la reproduccian parcial o total de este decumento sin 1a aulorizacién escrila del drea de calidad de JJ GEQTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

JJ GEOTECNIAS.A.C. JJ GEOTECN|A S.A
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. fel: (01) 480-8019
* Cel; 980703014 / 933846839 @ 946767207
SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

U | Mz B, Lt 57, Los Olivos
SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1 :
sSa coIn

JJ GEOTECNIA SAC Urb. San Antonio de Carabayllo Www.|jjgeotecniasal
JUELOs - concrieto - AseaLio | Email: informes@Jjgeotecniasac.com

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ASENTAMIENDO
R S DEL CONCRETO DE GEMENTO HIDRAULICO

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTMC143

REFERENCIA : Dalos de laboralorio

SOLICITANTE : Jaime Alex Salazar Lluen

: Andlisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas de un concreto con la adicion de microsflice y nanosilice
para pavimentos rigidos, Lima 2023

dolo B
/Z;M DE ENSAYO: ‘ 5106/2024 ] VJ
ID;N;IFICACIGN ASENTAMIENTO (pulg.) I
M;:;s;:;i 734
M;;‘;:;z 7314
M;u:;::;l 7112

OBSERVACIONES:
*Protiibida la reproduccion parcial o total de este documento sin 2 aulerizacion escrita del rea de calidad de JJ GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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JJ GEOTECNIA SAC

UELOS - CONCRETO - ASFALTO

Tel: (01) 480-8019

Cel: 980703014 / 933846839 ® 946767207

SEDE CGENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

Urb. San Antonio de Carabayllo

Email: informes@jigeotecniasac.com

WwWw.jjgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO Cédigo FORLTC-AG-002
TAMORATRRIDE BIOALO ANALISIS GRANULOMETRICO Rovision 2
DE AGREGADO GRUESOQ AwooAts oG

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136

REFERENCIA Dalos de faboralotio

SOLIGITANTE Jaima Alux Satazar Liven

PROYECTO Andlisis comparaivg da las propledados fisa-mecdnicas do un concteld can b adeidn do misosifice y nanosiia pam pavimantas rigios, Lima 2023
UBICACION Lima

MATERIAL AGREGADO GRUESO GANTERA: TRAPICHE Focha da ensayo; 217052024
FESO INIGIAL HUMEDO (g): 21658 W= 05

PESOINICIAL SECO (a): 2,156.1 MF= 735

~ WACUNULADOS ESPEGIFICACIONES
Pasa HUSOT56

~ [ ABERTURA | MATERIAL RETENIOO = C
AT e e
u 00 00

2 50.00 00 100.0 =
192" 37.50 00 00 00 1000 100
" 2450 00 00 00 100.0 90100
19.05 10128 470 470 530 40-85
1250 674.7 34 763 27 10-40
953 3172 147 930 70 0-15
475 1151 53 983 17 0.5
238 0.0 00 933 17
118 00 00 953 17
- 385 17 1000 00
—e—Curva Granulométrica ——Esp. Superior  —— Esp. Inferior
"
1 T
B SR N 1 [ = “
T f
| I fwtml | &
1t — - 0
3 | I NI 1 Vi S ) O I
] | | [
y H b 2 e | T o 2
£ Bl e iy
| @
(1S ! — 20
- 0
a
1000 108
DIAVETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida Ia reproduccign parcial a total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad da JJ GEOTECNIA.

[Elaborado por: ey [Revisado por:

Aprobado por:
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- | Tel: (01) 480-8019
B Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
' | SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Olivos
SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

JJ GEOTECNIA SAC Urb. San Antonio de Carabayllo
SUELOS - CONCHETO - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

o CERTIFICADO DE ENSAYO Godigo | FORLTGAG001 |
LABORATORIO DE I3 — Sodoss - § Laf o RoAl W
ENSAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO Revision 2
DE AGREGADO FINO Aprobado CCU16

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONGRETO

ASTM C136
REFERENCIA Datos da abaratorid - 7 =
SOLICITANTE Jaima ataza Luen
HROYRCTD A eomarati ds s piapiadades isica-maciakas da un coneraio oon 3 adiion de microsifcs y nanasii paa pavimeatos rigidos, Lims 2023
UBICACION ()
MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA:  TRAPICHE Fecha de ensayo: 211052024
PESO INICIAL HUMEDO (g): 7624 Y%e W= 14
PESO INICIAL SECO (q): 7516 MF= 3,00
B [ anerrura | MATERIAL RETENIDO | % ACUMULADOS | ESPECIFICACIONES
A -
[ o | W | e [ Rotenido | pasa | ASTM G33 |
112 1250 000 0,00 000 100.00
g* 950 000 0,00 0.00 100.00 100
4 476 195 26 26 974 95. 100
N 238 1216 17.0 196 804 80100
w16 119 1825 243 439 56.1 50-85
W30 060 1562 208 617 353 25-60
W50 030 1185 155 802 19.8 5-30
2100 0.15 830 18 20 20 0-10
FONDO = 6.3 80 1000 00
e Gurva Granulométrica ——Esp. Superior ~——Esp. Inferior
0
=
8 N —
iel7] \\ & '
\\ —1
% o
Q@
» 0
®
\\
2 SRERE N ‘o
H- e— ]
2
= 1
rad | :
10090 1960 109 10
OIAMETRO OF LAS PARTICULAS
OBSERVAGIONES:

* Prohibida I reproduccion parcial o total de este documento sin la avtorizacién escrita del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA.

Rovisado por: Aprobado por:

JJ GEOTECNIA S.A.C

Elaborado por:

/AN DAVID PELAEZ GUISPE
INGENIERO CIVIL- CIP N* 28317 / CON,’f/ROL DE CALIDAD
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. Tel: (01) 480-8019
';4 Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207 :
£ SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
! | MzB, Lt 57, Los Olivos
| SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1
JJ GEOTECNIA SAC Urb. San Antonio de Carabayllo
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

GERTIFICADO DE ENSAYO
PESO UNITARIO
DE AGREGADO GRUESO

LLABORATORIO DE ENSAYO
DE MATERIALES

Codigo ~ FOR-LTC-AG-018
Revisién i i)
Aprobado cC-1I6

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTH G29
REFERENCIA Dalos de laboralaro 2
SOLICITANTE Jaima ar Laen
PROYECTO Anits's comparativa de 135 prop cinieas do un cancrelo o 1 adexin do microsice y nanasiice paa prviains rigidas, Lima 2003
UBIGACION Lima
MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA:  TRAPICHE Fecha de ensayo: 21052024
STRA ] Met l M-2 | M=3
1 |Peso dala Muestra+ Moo [ 30605 | 3064 | 30633
2 |Peso dl Maldn g 9200 || s200 | 9200
3 [Pesodota Muestra (1 -2) [ 21405 | 21464 | 21433
4 |Volumon def Mokda o 14130 | 14130 | 14130
—
5 |PasaUntaro Suato da b Muestra glce 1515 | uste | 1507
Immuzulo PESO UNITARIO SUELTO glc I 1517
MUESTRA N* I M-t | M-2 l M- :J
1 |Paso dela Muestia + Moda 9 32750 | 32172 | 32001
2 [Pasa del Moide 9 9200 | o200 | 9200
3 |PasodalaMuestra (1-2) a 23550 | 23572 | 23601
4 |Votumen del Molde [ 14190 | 14130 | 14130
5 |Peso Unitaria Gompaciado de 1a Muesta ke 1667 | 1868 | 1670
[
| gicc 1.608

OBSERVACIONES:

~ Prohibida Ia reproduccidn parcial o total dé esta documento sin Ja autorizacion escita del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA.

Elaborado por: e, |Revisado por:

Aprobado por:

JJ GEQTECMNAS.A.C.

IJ GEOTECNIA S.A.C.
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

el: (01) 480-8019

: 980703014 / 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, L. 1

Urb. San Antonio de Carabayllo

Email: informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

: CERTIFICADO DE ENSAYO PESO |Codigo FOR-LAB-AG-015
| ABORATORIO DE ENSAYO UNITARIO R 3
DE MATERIALES [Renaen i =
DE AGREGADO FINO Aprobado CC-JIG
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM €29
REFERENCIA . Ditasdslaborslone F—— — X
SOLIGITANTE *aimo Alex Saiozar Lhian
PROYEGTO Andfsls Ao d las propladades fsica- Veas de Un concraio con i advida de microsifce y nanash
UBICACION Uima W
MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA TRAPICHE Fecha de ensayo: 21/05/2024

EACEIE

1 |Paso da ta Moestra + Malde 9 soms | sesa | s
2 [Pesodel Molde 9 1622 1622 1622
3 |Peso de o Muestra (1-2) 9 4338 431 4315
4 |Valumen del Molda cc 2800 2800 2600
5 |Pesa Unitario Suelto de la Muestra glec 1.549 1.550 1.541
PROMEDIO PESO UNTARIO SUELTO oo | 1.547 J
I.\.«uﬁsrm\w [ M-1 | M-2 | M-3
1 |Peso do 1a Mussica + Moldo 9 10 | e7a1 | o705
2 |Peso del Molde L] 1622 1622 1622
3 |Peso de la Muastra (1 - 2) 9 5188 5159 5173
4 |Volumen del Molds o 2800 2800 2800
5 [Peso Unitoria Compactado da fa Mugsia alee 1253 | 1843 | tess
PROMEDIO PESD UNITARIO COMPACTADD o | 1848

OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad dedJ GEOTECNIA.

Elaborado por: et

Revisado por:

Aprobado por:

e

JJ GEOTECNIAS.A.C.
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- CIP N* 263117
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Jefe de Laboratorio
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JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

vr Tel: (01) 480-8019
| Cet 980703014 / 933846839 @ 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

f ‘ Mz B, Lt 57, Los Olivos
| SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

Email: informes@jjgeotecniasac.com

Urb. San Antonio de Carabayllo www.jjgeotecniasar

LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Cadigo _FOR-LAB-MS.000 |
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION Revlslan 2
MATERIALES DE AGREGADO GRUESO Aprobado CC-JJG

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM G127

REFERENCIA - Dalos de sboraloria

SOLICITANTE : Jaime Alex Salazar Lion
PROYECTO Andfss
UBICACION  :Lims

comparathio da 1as propiscares fisieo macdncas 6a un corcr

n Lo adiidn i micosiics y nanoskes para pavimenias rigédos, Lims 2023

MATERIAL AGREGADO GRUESO CANTERA  TRAPICHE Fecha de ensayo; 210472024
lmussm/\ N [ M-1 l M-2 I PROMEDIO
1 |Pasa dola Muastra Sumergida Canastilla A ) 12795 | 18179 12087
2 |Pesomuestia Sal. Sup. Seca B q 19868.4 2042.1 20143
3 [Peso muestra Seco (4 9 19745 | 20319 20002
4 |Paso especifico Sat, Sup, Soca = BiE-A e 2 282 281
§ |Pesoespecificode masa = C/0-A glec 279 281 2,80
6 |Pasoespecifico aparente = G/C-A gleo 284 285 284
7 |AbserciOn de agua = (B - CY/C)* 100 % 06 05 0.6
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de esle documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA,

—

Aprobado por:

JJ GEOTECNIA S.A.C.

CALIDAD

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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JJ GEOTECNIA SAC

Tel: (01) 480-8019
Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207

| SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Roesales de Pro

| MzB, Lt57, Los Olivos
SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1
Urb. San Antonio de Carabayllo

www.jjgeotecnia

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO Email: informes@jjgeotecniasac.com
I CERTIFICADO DE ENSAYO ~ [cedige FOR-LAB-AG-013
e el PESO ESPECIFICO Y ABSORCION [Revision 2
% 5 DE AGREGADO FINO Aprobado CCAlJG

REFERENCIA  :Dalos de labaratona
SOLICITANTE \a

PROYECTO And
UBIGAGION _:Lims

zar Lan

parafio do 193 propisdades fis

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM G128

s dh Un cancrsio con 1) adcion de micrasiica y nanositca para pavimentos rgias, Lima 2023

Facha de ensayo: 211052024

MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA  TRAPICHE
FU ESTRAN" M1 | M-2 l PROMEDIO

1 |Pesa de [a Muestra S8.8, + Pasa Balén 4 Paso do Agua 9 9543 95456 9545

2 [Peso dein Misstra 5.5, + Pesa Balén 9 553.1 653 53,1

3 |Peso del Agua (W = 1-2) 9 3012 | a0t 014

4 |Peso de 1o Musstra Seca al Homo + Paso del Balén glee 8177 | 6182 847.9

5 [Paso del Balén glee 1534 | 1531 1531

 [Peso de 13 Muastra Sacs al Homo (A = 4 - 5) glee 4048 | 4951 4948

7 [Velumen del Batén () c 4934 | 4904 4984
RESULTADOS
[PESO ESPECIFICO DE LA MASA {P.£.M. = AI[V-W) akes 251 252 251
PESO ESPEC. DE MASASSS. (PEM S5, » ((2IHS)IV-W) i 254 254 254
[PESO ESPECIFICO APARENTE (P.EA. = MV-WHI2)-(5]1-A)] glee 258 2.58 258
PORCENTAJE DE ABSORCKIN (%) [{((2)5))-A)/A'100] % 14 10 1.0

OBSERVACIONES:

* Prohibida la repraduccién parcial o tolal da este dacumento sin la autorizacidn escrita del drea de Galidad de JJ GECTECNIA.

Revisado por:

Aprobado por:

JJ GEOTECNIAS.A.C.

JJ GEOTECNIAS.A.C.
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0 Tel: (01) 480-8019 Cel.: 933910417

Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

J Mz. B, LL. 57, Los Olivos

b

: SUCURSAL: Los Tulpanes Mz. C2, Lt 1
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Email: informes@jjgeotecniasac.com

J) GEOTECNIA§

¥ CONTROL DE CALIDAD B ItiaENIERl)
SUELOS, CONGRETO, ASFALTO ¥ ROCAS

FORMATO Codino AEFOA28
Tntanes "1 merono A PARA LA ON DE L ALA i 5
LTS Al
FLEXION DEL CONCRETO (USANDO UNA VIGA SIMPLE) Eachs- ainaion
Pdaina 1det
PROYEGTO 5 Andlisi fisl dnicas de 12 adickin da microslice y nanosilice para pavimantos figidas,
Lima
SOLIGITANTE + dulme Alex Safazar Livsq
UBICACION LKA
FEGHA DE EMISION : 3120062024
Tipo de mucstra + Conereto endurecido
Presontacién < Espacimanss prismaticas
Fe dr diseno - 280 kglem?

A LAFLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM €78

IDENTIFIGAGION

OBSERVACIONES:
"L

UBICAGION DE |
FALLA |

A5y c7e—on
Jeeed of Tesheg Macihes
Py et A e
r——— Vo
i % F
5 i . e st

i epohsion

Revisado por: Aprobado por:

JJ GEOTECNIAS.AC.

N DAVIDPE

JJ GEOTECNIA S.AL

Hirefor”

A QUISPE
INGENIER@ CIVILA CIP N° 263117

GONTRQL DE/CALIDA

Jefe de Laboratorio
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JJ GEOTECNIA 3
¥ CONTROL DS CALIDAD EMMGEHERIA C

FUmLO%, CONCRETO, ASPALTO V ROCAS.

Tel: (01) 480-8019 Cel.: 933916417

Cel.; 980703014 / 933646839 1 946767207
SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz. B, Lt. 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz, C2, Lt 1
Urb. San Antonio de Carabayllo

Email: informes@jjgeotecniasac.com
www.jjgeotecniasac.com

FORNATO Cediac. AEFO124
LABCRATORIO DE ENBAYO 3 3 Varston 02
MATERIES. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LARESISTENCIA A LA
FLEXION DEL CONCRETO (USANDO UNA VIGA SIMPLE) rae steaizery
Pdaina Tde !
PROYECTO * Anilsi de las fisico-magdnicas Ia vimentos dgidos,
Lima
SOLICITANTE < Jalme Alex Sutazar Ljen
UBICACION S LIMA
FECHA DE EMISION : 19082024
FEGHA DEEMIION
Tipo do muestra : Conereto snduracida
Presantaclén - Especimenes prismaticos
Fc do diseio +260 Kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL ASTM C78
IDENTIFICAC MGOULO DE
ICACION i

\N DA
INGENIE!

Y ATy

Revisado por: Aprobado por:
JJ GEOTECNIAS.A.C. JJ GEOTECNIA S.A.G.

ELAEZ ; W
CIVIL-CIP N° 263117  «+fei?e
/45(& DE'CALIDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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41 GEOTECNIA

SUSLOS. CONCRETO, ABFALTO ¥ ROCAS

Tel: (01) 480-8019 Cel.: 933016417
Cel.: 980703014 / 933846839 ©© 946767207

SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

Mz. B, Lt. 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz. C2, Lt. 1
Urb. San Anlonio de Carabayllo

Email: informes@jjgeotecniasac.com
www.jjgeotecniasac.com

FORNATO Cédiao. AEFOA24
s ] PRUEBA PARALA OELA ALA =
A s I 1
FLEXION DEL CONCRETO (USANDO UNA VIGA SIMPLE) £ iaeizeay
Pioina 1ot
PROYECTO 3 A de fas fisic dnicad de un conermto con la adicin de microsilice y nanosilice para pavimantos rgidos,
Lima
SOLICITANTE “Jalme Alex Salazar Lijen
UBICACION < LIMA
FECHA DE EMISION : <03107/2024
|Presantacién : Espacimenes prismalicos
e da diseiio + 260 kglem2

IDENTIFICACION VAGIADO

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM €78
FECHADE | FECHA DE
fov

UBIGAGIGN DE LUZLIBRE | MODULO DE
FALLA { ROTURA

4
Pl s e s R
—— = BemteeL
?ISWWN“} > ]
al d 9
[Elaborado por: [Revisado por: Aprobado por: |

JJ GEOTECNIAS.AC.
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JJ GEOTECNIA SAC | Urb. SanAntonio de Carabayllo

Tel: (01) 480-8019
Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
SEDE GENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

Mz B, Lt 57, Los Olivos
SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

Surtos - concnero - astauio | Emaili informes@jjgeotecniasac.com

—

GERTIFIGADO DE ENSAYO lﬁ::::" forLscoom
LABGRATORIO OE ENSAYO DENATERINLES | RESISTENGIA ALA COMPRESION DE MUESTRAS .
DE CONGRETO CINLINDRICO [gindo 2R
Facha 201024

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTMGII-07 / TP 139.034-11

EQUIPO DE ENSAYO
Capagidad maxima 250 000 Lb, divisidn de escala 3.1 kil

(OBSERVACIONES:
* Na sa absorvaron (8lie3 Blipicas an 135 roturas
v 3 la reproduccién p i do o

Aprobado par:
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JJ GEOTECNIA/S.A.C.
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Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suslos y Pavimentos. Cantrol de Calidad JJ GEOTECNIA ]

www.jjgeotecniasac.com
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o Tel: (01) 480-8019
: Cel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
2 \ SEDE GENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro
Mz B, Lt 57, Los Qlivos
. SUGURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1

JJ GEOTECNIA SAC | Urb. San Antonio de Carabayllo www.jjgeotecniasac.com
SUtios - concheto - aseatto | Emalil: informes@jigeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO x",’; m“:m”
| AHORATORIO D ENSAYO OE MATERIAES. | RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS [
DE CONCRETO CINLINDRICO Hiyade; Lo
i Fecha | 20112024
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS

ASTM C33:07/ NTP 339.034-11
~Datos da labaratono
< Jalm U

TESIS ' 60 de L
2023 % 4
Facha da eimnisde: 1900672024

OBSERVACIONES
& %omm’mmm_w‘ eni a3 coluras.

Aprobado por:

_|[JJ GEOTECNIA S.A[C.
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i Tel: (01) 480-8019
i Gel: 980703014 / 933846839 @ 946767207
. SEDE CENTRAL: Calle 21, Los Rosales de Pro

Mz B, Lt 57, Los Olivos

SUCURSAL: Los Tulipanes Mz C2, Lt. 1 A q
JJ GEOTECNIA SAC |  Urb. San Antonio de Carabaylio www.jjgeotecniasac.com
SUtLos - concrero - ascatio | Emalil: informes@jigeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO jcodten Fonucom
| AHORATORIO DF ENSAYO DE MATERIALES | RESISTENCIA A LA GOMPRESION DE MUESTRAS ok s
DE CONCRETO CINLINORICO Rorabudo e
1 Foana 20112024
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTME33-07 / NIP T9.004-11
|souemanTe Sl s Sl L1380
TEss i i o sdicion d v > odn. Tna
2023, -
UBICAC SLIMA _ I llén:__ 0307/2024
E ESFUERZO
oL olirs 1

sdumi;u'zmvo
Capacldad nidinis 250 000 Lb, divisidn do estala 0.1 kN

[Revizado por: o por:

JJ GEOTECNIASACL ;) se~TECNIA S.A
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Anexo 6. Panel fotogréfico

Se realizaron ensayos de compresion en probetas cilindricas de concreto con dimensiones de 4x8 pulgadas. Los especimenes patron fueron curados durante 7,

14 y 28 dias para evaluar la resistencia a la compresién en diferentes etapas de curacion.

Ixxxiii



Se realizaron ensayos de flexion en vigas de concreto con dimensiones de 15x15x50 cm. Los especimenes patrén fueron curados durante 7, 14 y 28 dias para

evaluar como el tiempo de curacidn afecta su resistencia a la flexion.
[

-

Se realizaron ensayos de compresion en especimenes de concreto con adicion de 1 %
uar la evolucién de la resistencia a la

oo A

R 3
[ Amdlnin Companlive de bea prupisdeds
Fm—mu‘f:; ok aun mwgfo o=

odicicn de aricreiilice

de nanosilice. Los especimenes fueron curados durante 7, 14 y 28 dias

para eval

Finicp — 0730

odicidfn Ok T 2023
o e

- [m{.ﬂa:"”

compresion con el tiempo.
L2

Se realizaron ensayos de compresién en especimenes de concreto con adiciéon de 2 % de nanosilice. Los especimenes fueron curados durante 7, 14 y 28 dias
para evaluar la evolucion de la resistencia a la compresion con el tiempo.

Ixxxiv




- s Companalios c fun o
Fldico - mdwwmﬂo
Mdumwvsd‘a?

zoz,

Se realizaron ensayos de compresmn en espemmenes de concreto con adicion de 3 % de nanosilice. Los especimenes fueron curados durante 7, 14 y 28 dias

para evaluar la evolucion de la resistencia a la compresion con el tiempo.
® l

% 'LMJ- ﬂ5 ,75/

Edod ; 1Y gy l \

Se reahzaron ensayos de compreS|on en especimenes de concreto con adicién de 7.5 % de microsilice. Los especimenes fueron curados durante 7, 14 y 28 dias
para evaluar la evolucion de la resistencia a la compresion con el tiempo.
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para evaluar la evolucion de la resistencia a la compresion con el tiempo.
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Se llevaron a cabo ensayos de flexion en especimenes de concreto con una adicion de 1 % de nanosilice. Los especimenes fueron curados
a resistencia a la flexion.
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Se llevaron a cabo ensayos de flexion en especimenes de concreto con una adicion de 2 % de nanosilice. Los especimenes fueron curados
durante 7, 14 y 28 dias para evaluar el efecto del tiempo de curacidn en la resistencia a la flexion.
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Se llevaron a cabo ensayos de flexién en especimenes de concreto con una adicion de 3 % de nanosilice. Los especimenes fueron curados durante 7, 14

y 28 dias para evaluar eI efecto del tlempo de curacion en la resistencia a la erX|on

’ ‘ :
Se IIevaron a cabo ensayos de flexion en especimenes de concreto con una ad|C|on de 7.5 % de microsilice. Los especimenes fueron curados durante 7,
14 y 28 dias para evaluar el efecto del tiempo de curacidn en la resistencia a la flexion.
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Se llevaron a cabo ensayos de flexion en especimenes de concreto con una adicion de 10 % de microsilice. Los especimenes fueron curados
durante 7, 14 y 28 dias para evaluar el efecto del tiempo de curacion en la resistencia a la flexion.

Se llevaron a cabo ensayos de flexién en especimenes de concreto con una adiciéon de 12.5 % de microsilice. Los especimenes fueron curados
durante 7, 14 y 28 dias para evaluar el efecto del tiempo de curacién en la resistencia a la flexion.
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Las probetas cilindricas, con dimensiones de 4x8 pulgadas, se utilizan para medir la resistencia a la compresion del concreto. Por otro lado, las
vigas de concreto, de 15x15x50 cm, sirven para evaluar la resistencia y el comportamiento estructural del concreto bajo carga.
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