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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue disefiar y evaluar tejas de microconcreto con fibra de PET
y adicion de nanosilice, analizando la influencia del contenido de nanosilice en sus propiedades
fisicas y mecanicas. Se elaboraron 63 especimenes con diferentes porcentajes de nanosilice
(0%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%), siguiendo las normas del Manual para el Control de Calidad
Elemento 23S y la Norma UNE 490 y 491, con una relacion cemento-arena de 1:1.5 y agua-
cemento de 0.47. Los resultados mostraron que el 3% es el porcentaje 6ptimo, mejorando
significativamente el peso, resistencia a la flexion, durabilidad, impermeabilidad, resistencia al
impacto y reduciendo la porosidad y fisuracion, con un aumento en el costo, pero justificado
por los beneficios, y un menor impacto ambiental, favoreciendo el paisaje urbano, la seguridad,

la salud y el bienestar de la poblacion.

Palabras clave: Nanosilice, tejas, Fibra de Pet, Propiedades fisicas, Propiedades mecanicas
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ABSTRACT

The objective of this research was to design and evaluate microconcrete tiles with PET fiber
and nanosilica addition, analyzing the influence of nanosilica content on their physical and
mechanical properties. A total of 63 specimens were made with different nanosilica percentages
(0%, 1.5%, 2%, 2.5%, and 3%), following the standards of the Quality Control Manual Element
23S and UNE 490 and 491 standards, using a cement-sand ratio of 1:1.5 and a water-cement
ratio of 0.47. The results showed that 3% nanosilica is the optimal percentage, significantly
improving weight, flexural strength, durability, impermeability, impact resistance, and reducing
porosity and cracking. Although the cost increased, the benefits justify it, with a lower
environmental impact, enhancing urban landscapes, safety, health, and public well-being.

Keywords: Nanosilica, Roof tiles, PET fiber, Physical properties, Mechanical properties
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INTRODUCCION

El Per( es una nacion propensa a sufrir los efectos adversos de la variabilidad climatica, esto
se debe a su ubicacion geogréfica, caracteristicas demograficas y nivel de desarrollo de la
sociedad. [1]. El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi) ha emitido un
aviso dirigido a 20 regiones del pais, alertando sobre la posible ocurrencia de lluvias intensas,
nevadas y granizadas en zonas especificas. De acuerdo con el informe publicado en sus canales
oficiales, se espera que las precipitaciones oscilen entre moderadas e intensas, impactando en
regiones como Lima, Huancavelica, Moquegua, Arequipa, Tacna, Junin, Ica, Apurimac, La
Libertad, Puno, Lambayeque, Ayacucho, Amazonas, Cusco, Piura, Pasco, San Martin,
Huanuco, Ancash y Cajamarca. [2] La introduccion de tejas de microconcreto representd un
avance significativo en el sector de la construccion, produciendo un cambio fundamental dentro
del mercado de coberturas, mientras que hace apenas tres décadas era del 10%. [3]. La
problemética en cuestion es que tanto sus caracteristicas fisico-mecanicas pueden verse
afectadas ante diversas situaciones climatoldgicas. Son mas susceptibles al dafio, fisuracion, al
granizo, vientos intensos y el descenso de elementos que pueden impactar su resistencia, lo que
implica que necesitan ser reparados o sustituidos con mayor regularidad [4]. Vale la pena
mencionar que recientemente nuestro pais ha sido afectado por las fuertes precipitaciones del
fendmeno del Nifio, haciendo que este tipo de teja presente graves filtraciones de agua
afectando su impermeabilidad y presentando posibles patologias ocasionadas por hongos
(manchas negras). [5] Por ultimo, escasas fabricas implementan supervision constante en la
fabricacion, especialmente al alterarse: agua, arena, cemento y aditivos [6], incluso pueden
usarse agregados de mala calidad que, por su disparidad de granulometrias, ocasiona

inconvenientes como bajas resistencias y porosidad. [7]

Por otro lado, en los ultimos afios, la nanotecnologia ha empezado a extenderse en una extensa
variedad de areas, abarcando la construccion, donde ha habilitado el desarrollo de concreto y
microconcreto con una resistencia significativamente elevada; cambiando la vision,
expectativas y capacidades para controlar el mundo material. El efecto del Nanosilice en el
cemento Portland ha sido investigado ampliamente y se ha descubierto que es un aditivo eficaz
para el desarrollo de propiedades mecéanicas y microestructurales. No obstante, a pesar de la
gran cantidad de estudios de su influencia en diferentes tipos de concretos, no se han reportado
estudios donde hayan sido utilizados en tejas de microconcreto. Las nanoparticulas poseen

caracteristicas fisicas y quimicas que tienen el potencial de mejorar sustancialmente las
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propiedades de estos. Este material, derivado de la micro silice, no solo mejora las resistencias,
sino que también contribuye a otras propiedades como la impermeabilidad, porosidad y

fisuracion [8].

En el aspecto tedrico, en el este estudio es el primero en ser realizado con la finalidad de conocer
los efectos sobre el uso del aditivo Nanosilice como un componente integrante de la mezcla en
la elaboracion de tejas de microconcreto, el cual serd afiadido en distintas proporciones. El
elemento obtendra propiedades de resistencia, una mayor durabilidad, reduccién de porosidad
y podran ser mas impermeables. La mayor parte de investigaciones determinan que al aumentar
la cantidad de este aditivo en el cemento mejora el incremento de resistencias mejorando sus
propiedades, las cuales se ven influidas al potenciar el % de adicion de este aditivo acelerando
el proceso de hidratacion. [8] Se observa también una limitacién en cuanto a la normativa
especifica para tejas de microconcreto en el Per(, ya que no existe una. Esto dificulta la
estandarizacion y evaluacion de sus propiedades y desempefio. Ante esta carencia, se ha
recurrido a normas internacionales que ofrecen lineamientos y pardmetros reconocidos
globalmente para la fabricacion y ensayo de materiales similares. La adopcion de estas normas
internacionales permite establecer un marco de referencia sélido y comparable a nivel global,

facilitando asi la validacion y la aplicacidn de los resultados obtenidos en esta investigacion.

En el aspecto social, se realizara para optimizar a la poblacion que usa este tipo de coberturas,
ante la necesidad de tener tejas de una mejor calidad. Estos conocimientos no solo se podrian
transmitir a otros rincones del pais para aplicarlos, sino que también pueden generar empleos
con un buen asesoramiento técnico para la poblacién de bajos recursos. Con el propoésito de
resguardar estructuras habitacionales, considerando su caracter como un producto sostenible,
sustentable y respetuoso ambientalmente. El uso de este nuevo material de cobertura también
aumentara el grado de proteccion de los techos, optimizando ademéas su apariencia y
comodidad, con un ahorro energético significativo que favorecera la consecucion de un

progreso sustentable del desempefio humano.

En el aspecto economico, el tiempo de vida de la nanosilice genera un ahorro debido a que
impulsa la hidratacion, facilitando asi el aumento de la resistencia en las primeras etapas.
Ademas, la produccidn de este aditivo otorga impermeabilidad y por ende su resistencia, lo que

podria representar una reduccion de gastos en productos impermeabilizantes. [8]

En el aspecto ambiental, el aditivo de nanosilice fue denominado GAIA, ya que protege la
naturaleza, el medio ambiente, el bienestar de los trabajadores y la integridad del concreto.
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Gracias a esto aumentara la eficiencia del uso del cemento en la fabricacion de tejas de
microconcreto, dado que su produccion es una fuente significativa de emisiones CO2. El que
sea empleado en menor cantidad contribuye a una menor huella de carbono, lo que Es
beneficioso para el entorno ambiental al reducir la emision de gases que generan un efecto
invernadero. La teja con nanosilice serd méas ecoldgica y eficaz, fabricada con un consumo de

energia reducido y una disminucion en la liberacion de gases.

Teniendo en cuenta la probleméatica expuesta y la teoria revisada, nos preguntamos: ;La
incorporacion de nanosilice mejorara las propiedades fisicas y mecanicas de las tejas de
microconcreto? Se espera que la teja propuesta sea superior a la teja de microconcreto
convencional en lo que se refiere a sus propiedades. En consecuencia, el propdésito principal de
esta investigacion fue disefiar tejas de microconcreto adicionando el aditivo GAIA Nanosilice
para optimizar sus propiedades fisicas y mecanicas. Este estudio disefiara las tejas de
microconcreto con una proporcién cemento - arena y una relacion A/C de 1:1.5 y 0.47
respectivamente, y se realizara el ensayo de fluidez para verificar esta 6ptima dosificacion.

Asimismo, se definieron los siguientes objetivos especificos:

Caracterizar los materiales que forman parte en la elaboracion de tejas de microconcreto

con fibra de PET adicionando Nanosilice.

e Estimar la proporcion de Nanosilice que se adicionard al disefio de las tejas de
microconcreto con fibra de PET.

e Comparar el Peso entre tejas de microconcreto con fibra de PET convencional y tejas
de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice.

e Comparar la Porosidad y Fisuracion entre tejas de microconcreto con fibra de PET
convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice.

e Comparar la Resistencia a la Flexion entre tejas de microconcreto con fibra de PET
convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice.

e Comparar la Resistencia al Impacto entre tejas de microconcreto con fibra de PET
convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice.

e Comparar la Permeabilidad entre tejas de microconcreto con fibra de PET convencional
y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice.

e Comparar la Durabilidad al hielo y deshielo entre tejas de microconcreto con fibra de

PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice.
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Realizar un analisis econémico comparativo entre tejas de microconcreto con fibra de
PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET adicionando Nanosilice.
Comparar el impacto ambiental entre tejas de microconcreto con fibra de PET

convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET adicionando Nanosilice.
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REVISION DE LITERATURA
Antecedentes

Empezamos la lista de antecedentes nacionales con el presente trabajo de investigacion segun
Ruiz [9], donde se examind la ventaja de incorporar materiales de la cantera de Afashuayco en
una mezcla 6ptima que incluia Nanosilice. La incorporacion de este en el concreto mejora su
resistencia debido a la reaccién puzolanica con la portlandita, lo que genera gel C-S-H
rapidamente y reduce la porosidad de las estructuras. Las particulas de Nanosilice, por su
tamafio nanomeétrico, rellenan parcialmente los poros capilares, refinando la estructura de la
pasta. Esto optimiza las propiedades microestructurales del material, logrando mayor
resistencia a la compresion y menor capacidad de absorcion de agua. A medida que aumenta la
dosis de Nanosilice, el volumen de poros disminuye, lo que incrementa la densidad del
concreto. En concreto con aditivo de Nanosilice, la permeabilidad se reduce progresivamente
hasta un 50%, impidiendo la penetracion de agentes corrosivos y mejorando la durabilidad

general del material.

La investigacion nacional segun Quenta [10], tuvo como objetivo definir la incidencia de las
fibras de PET en la resistencia del concreto. Incorporando entre 2 % y 6 % la resistencia a la
flexion incrementa del 16 % al 37 % en comparacion con el concreto estandar, mientras que
con un 8 % comienza a descender, aunque todavia conserva un nivel de resistencia superior al
del concreto estandar. El estudio concluye que una adicion 4 % de fibras de PET es lo més
idoneo, ya que ademas de reforzarlo, aumenta en 24 %. Concretos con porcentajes de fibra PET
que exceden el 4% disminuyen otras de sus propiedades mecanicas. Adicionalmente el uso de
esta fibra proporciona una solucion efectiva para el reciclaje de desechos plasticos y
contribuyendo a la sostenibilidad medioambiental, mitigando el impacto ambiental al darles un

uso constructivo y beneficioso.

Otro estudio nacional segtin Chileno [11], quiso comprobar la conexién entre el nanosilice y la
resistencia del concreto. Se realizaron calculos para cuatro disefios de mezcla: uno de ellos
corresponde al disefio patron y los otros tres incorporaron Nanosilice al 1%, 3% y 5%. De cada
disefio, se extrajeron tres probetas para obtener un promedio, lo que totalizo la produccion de
12 especimenes que se sometieron a pruebas de rotura a los 28 dias. Como conclusién, se
determind que su utilizacién ejerce una influencia en cada uno de los porcentajes planteados,

siendo superior al concreto sin la adicion de este aditivo.



17

El articulo segun Ledn [12], tiene como proposito fundamental identificar la cantidad correcta
del nanosilice, que impactard la optimizacion de las caracteristicas del concreto
autocompactante. Se realizaron las dosificaciones adecuadas del aditivo para mejorar cada nivel
de resistencia (1%, 1.5%, 2%, 3%, 5%, 7%). El estudio concluye que emplear cantidades
elevadas disefiadas con relaciones bajas de A/C, ya que estas muestran una mayor
manejabilidad y proporcionan significativas de la f’c. También se recomienda una dosis hasta
el 2%, ya que demostraron un incremento en las resistencias. En contraste, al incorporar
porcentajes del 5% y 7%, las resistencias empezaron a descender por debajo del 1%. Sin

embargo, estas continuaron siendo superiores a las resistencias alcanzadas por el patron.

Continuamos con este estudio especifico de las tejas de microconcreto segiin Chavez [3], donde
Se constatd que en las tejas predomina la fluidez y no la relacion agua-cemento. Una mezcla
con baja fluidez genera resquebrajamientos o fisuras en el molde, mientras que una mezcla mas
fluida de lo habitual, deformandose y alterando su configuracion original. Se determiné que la
dosificacion ideal para lograr una adecuada trabajabilidad necesita una fluidez de 100% = 5%.
En base a este dato, la relacion cemento - arena y relacion agua - cemento éptima fue de 1:1.5
y de 0.47 respectivamente, ya que garantiza una adecuada trabajabilidad y calidad del producto
final al ser evaluada por los ensayos de durabilidad, Impermeabilidad y resistencia a la flexion.
Las tejas fabricadas que cumplen con todos los estandares requeridos son mas asequibles que

las disponibles en el mercado local, asi como en comparacién con las tejas de arcilla cocida.

Finalizamos los antecedentes nacionales con este estudio especifico de las tejas de
microconcreto segin Garcia [13] cuyo objetivo es analizar la influencia del agregado reciclado
en el desempefio mecénico, fisico y quimico de las tejas de microconcreto. Se emplearon
materiales reciclados de escombros de construccion, utilizando dos disefios de mezcla con
RA/C de 0.45y 0.48, segln las normas UNE 490 y 491 para fabricacion, y las NTP para ensayos
de flexion y durabilidad. Las tejas fueron sometidas a ensayos de flexion, impermeabilidad y
durabilidad, obteniendo resultados satisfactorios en el disefio de mezcla 1, con resistencias
superiores a 140 kg a los 28 dias, demostrando que el agregado reciclado es viable para

productos como tejas.

Abriendo el listado de antecedentes internacionales nos encontramos con este articulo segun
Tobdn [14], se presenta un estudio que concluyd que, gracias a sus caracteristicas fisicas, el
nanoSiO2, exhiben una elevada actividad puzolanica, lo que acelera la creacion de tobermorita

(CHS) y el proceso de hidratacion. La gran parte de los estudiosos concuerda en que, al
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aumentar la cantidad de nanoparticulas en un cemento Portland, se logra una mejora
significativa en el crecimiento de las resistencias, ademas de disminuir la cantidad, el nivel de
cristalinidad y la dimension de los cristales de portlandita. Lo mas adecuado parece ser emplear
nanoparticulas no superiores al 5% en comparacion con el peso del cemento, dado que al elevar
el porcentaje de esta adicion se incrementa la necesidad de agua y de superplastificantes.
También se nota una reduccién en la trabajabilidad y un notable aumento en los costos de

produccién.

Este estudio segun Li et al. [15], indagd en las propiedades mecanicas de morteros de cemento
mezclado con nano-Fe203 y nano-SiO2 (nanosilice). Se demostré que las resistencias a la
compresion y a la flexién medidas el dia 7 y el dia 28 fueron mayores que las de un mortero de
cemento simple. Por tanto, es factible afiadir nanoparticulas. También, mostr6 que la adicion
de nano-SiO2 en el mortero lleno los poros y redujeron el compuesto CaOH2 entre los hidratos.
Ademas, también revelaron que las nanoparticulas no solo actuaban como relleno, sino también
como activador para promover la hidratacion y mejorar la microestructura de la pasta si las

nanoparticulas se dispersaban uniformemente.

Este articulo segun Duarte [16] tiene como finalidad detallar las caracteristicas de la nanosilice,
desde su estructura morfologica hasta los métodos de sintesis comunmente empleados,
abordando su influencia al ser incorporada al cemento Portland. Su adicion en pequefias
cantidades tiene diversos efectos en el estado fresco del cemento, como el incremento de la
rapidez y el calor de hidratacion, la generacion de mas tobermorita, la reduccion de los cristales
de la portlandita, la disminucién de la reduccion de agua y mitigacion de la segregacion. En el
estado endurecido, se observa un incremento en la resistencia al impacto y una mejora en la

impermeabilidad.

En este trabajo segun Ali [17], se examin0 la mezcla de hormigén autocompactante de gran
resistencia que incorpora diversas proporciones de nanoparticulas de SiO2. Se obtuvo que la
permeabilidad y la resistencia al agua de las muestras se han mejorado afiadiendo nanosilice en
la pasta de cemento hasta un 4%. Cuando las nanoparticulas de SiO2 aumentan hasta ese
porcentaje las resistencias de las muestras del concreto autocompactante se incrementan. Esto
se debe a la mayor generacion de productos hidratados cuando hay nanoparticulas de SiO2
presentes., las cuales podrian actuar como nano rellenos y mejorar las propiedades previamente

mencionadas.
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En el siguiente estudio segun Stefanidou [18], donde se ha afiadido nanosilice en diferentes
porcentajes (0%, 0.5%, 1%, 2% y 5%) a pastas de cemento de alta resistencia. Se midieron las
propiedades mecanicas de todas las muestras a diferentes edades para registrar la evolucién de
la resistencia a la flexion, la cual aumenta en las que poseen nanoparticulas al 1%y al 2%y es
mayor que la de la muestra convencional. Las que tienen un 5% de nanoparticulas registran una

resistencia menor.

Por ultimo, en la siguiente investigacion especifica de las tejas de microconcreto segun
Jaramillo [19], quien estudio la adicién de fibra de polipropileno las tejas de microconcreto, la
cual mejoraria sus caracteristicas de calidad. Se disefiaron y fabricaron diversos grupos
experimentales, variando la proporcién afiadida. Se obtuvo gue las tejas de microconcreto de 8
mm, con un 0,05% de adicidn en relacion al peso del microconcreto, lograron una mejor
resistencia a la flexion sin comprometer propiedades esenciales como impacto, porosidad,
fisuracion y permeabilidad. Esto no requiere procesos complejos, el aumento en los costos es
minimo, y las tejas presentan un acabado estético. Ante la necesidad del desarrollo de
tecnologias econdmicas que reduzcan los costos de construccidn, especialmente para sectores
de bajos ingresos, las TMC_FP se presentan como una alternativa prometedora, adecuada para
proyectos de autoconstruccién que den preferencia a la participacion directa del personal laboral

familiar.
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Bases tedricas cientificas
Generalidades sobre tejas
Definicion de teja

La teja se ha concebido como un componente constructivo destinado a establecer una barrera
entre el interior de una estructura y los elementos externos. Fabricadas a partir de materiales
locales, naturales y reciclables como arcilla, acero, concreto, entre otros. Estas piezas
acanaladas se disponen de manera superpuesta e intercalada en la construccion, cubriendo
techos y otras superficies con el propdsito de proteger los espacios de las inclemencias
climaticas, especialmente el agua de las lluvias. Existen diversas opciones de materiales para la
fabricacion de tejas, y la eleccion adecuada dependera del uso previsto y de la ubicacion de la
construccidn, ya que es esencial considerar varios factores para determinar el material mas

apropiado. [20]
Tipos de tejas
Segun su formas y colocacion

Segun su colocacion y forma tenemos las siguientes [21] :

e Tejas planas
e Tejas onduladas o curvas
e Tejas de espiga o de canal

e Tejas romanas
Segun su material de fabricacion

Segun su material de fabricacidn tenemos las siguientes [21] [22]:

e Tejas de arcilla

e Tejas de hormigon

e Tejas de asfalto o asfalticas
e Tejas metalicas

e Tejas de pizarra

e Tejas de madera

e Tejas de fibrocemento
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Tejas comerciales en el Peru

El sector comercial de tejas para techos es diverso, ofreciendo una variedad de opciones que se
adaptan a las diferentes requerimientos y gustos de los usuarios. Los tipos de tejas comerciales
disponibles incluyen tejas de arcilla, tejas de concreto, tejas de fibrocemento y tejas asfalticas.
Cada tipo de teja tiene sus propias caracteristicas, ventajas y aplicaciones especificas. Entre
estas, Las tejas onduladas son una opcion popular en la construccién debido a su disefio
distintivo y sus maltiples ventajas funcionales y estéticas. En el contexto peruano, estas tejas se
utilizan ampliamente tanto en zonas urbanas como rurales, adaptandose a diversas condiciones

climaticas y estilos arquitectonicos. [23]

En el Perd, las tejas onduladas comerciales presentan diversas dimensiones segun el fabricante
y el modelo. Estas medidas son comunes en tejas de materiales como el concreto y el
fibrocemento, que son populares en el mercado peruano. Las dimensiones mencionadas estan
basadas en las especificaciones estandar de la industria y en précticas comunes observadas en
el sector de la construccion. Un ejemplo observado en el mercado incluye las siguientes
medidas [24]:

e Longitud: 33 cm.

e Ancho mayor: 14 cm.

e Ancho menor: 11.50 cm.

e Altura de la onda mayor: 5cm.
e Altura de onda menor: 4 cm.

e Espesor: 1.5 cm.
Microconcreto

El término microconcreto o mortero, se refiere a una mezcla convencional de concreto que varia
en el tamafio de particulas (malla N° 4 hasta la 200). Esta mezcla incluye arenas y se caracteriza
por un disefio que incorpora cemento Portland. EI propdsito principal del microconcreto es la
creacion de modelos a escala de estructuras reales, permitiendo evaluar su respuesta ante
diversas cargas. La denominacion "microconcreto” se deriva del hecho de que, para modelar
estructuras, el tamafio de los agregados no debe exceder la escala especifica para la cual se
disefia el modelo.[25]. Es una mezcla uniforme resultante de la combinacion de arena, agua y

un aglomerante inorganico, que puede ser cal, yeso o cemento [26]. Son composiciones
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plasticas que, en estado fresco, poseen la capacidad de moldearse, adherirse con facilidad a

otros elementos, unirlos, protegerlos, y tras endurecerse, adquirir resistencia[27].
Tejas de Microconcreto

Componente de techado fabricado de manera semiartesanal con arena, agua y cemento; cuyas
propiedades térmicas, hidréulicas, acusticas, de durabilidad y resistencia a los impactos son

comparables o0 superiores a otros tipos. [28].
Fabricacion de tejas de microconcreto
Equipamiento de produccion

Segln el manual técnico para tejas de microconcreto hecho por Ecosur, se describen los

siguientes equipos para su produccion [6]:

v" Mesa de mezclado

v' Balanza

v" Cuchara para dosificacion

v Moldes, marco metalico y laminas de plastico

Materiales 0 materia prima
Cemento Portland

Segln la NTP 334.147 es una sustancia en polvo que, al mezclarse con agua, genera una pasta
que fragua y endurece, formando compuestos que dan al material sus caracteristicas de
resistencia y durabilidad. La norma establece los requisitos de composicion, propiedades fisicas
y quimicas, y el desempefio del cemento, asegurando su calidad y adecuacidn para su uso en la

construccion. [29] Es por eso que se le llama también cemento hidraulico. [30]

Su comportamiento varia principalmente por diferencias en su composicion mineraldgica y

grado de finura. Esta compuesto mineraldégicamente por [31]:

v Silicato tricélcico
v Silicato dicélcico
v" Aluminato tricéalcico

v" Ferroaluminato tetracélcico

Agregado fino
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Normalmente es la arena y se incorpora al concreto 0 mortero para mejorar su plasticidad, y

facilitar su acabado. [32].
Requerimientos de calidad
NTP 400.012: Analisis granulométrico del agregado fino

Este procedimiento es fundamental en la industria de la construccion para establecer la
dispersion del tamafio de las particulas, lo cual afecta las propiedades del concreto. [33]

Preparacion

e Tamafo: Sera de 300 g minimo.
e Secado: Calentar la muestra en un horno a 110 + 5 °C. Esto asegura que esté libre de

humedad que pueda afectar los resultados del analisis.
Equipo Necesario

e Tamices: Una serie de tamices estandarizados con aberturas decrecientes
e Agitador Mecanico: Un dispositivo que permite el tamizado eficiente de la muestra.
e Balanza: Con una precision minima de 0.1 gramos.

e Cepillo y Bandeja de Recogida: Para recolectar las fracciones retenidas en cada tamiz.
Procedimiento de Tamizado

e Pesado Inicial: Pesar la muestra seca (peso inicial).

e Colocacion de Tamices: Apilar los tamices en orden decreciente, con el mas grueso en
la parte superior y una bandeja en la parte inferior para recoger el material méas fino.

e Tamizado: Situar la muestra en el tamiz superior y activar el agitador mecéanico durante
un tiempo adecuado (generalmente entre 10 y 15 minutos) para asegurar la separacion
completa de las particulas.

e Recoleccion y Pesado de Fracciones: Pesar el material retenido en cada tamiz y en la

bandeja de fondo.

Célculo de Resultados

Peso Retenid ] Tami
Porcentaje Retenido Acumulado = ( eso Retemcoen e Mnlz) 100

Peso Total de la Muestra



Porcentaje Pasante = 100% — Porcentaje Retenido Acumulado

Presentacion de Resultados

Se debe presentar una tabla que contenga los pesos retenidos, los porcentajes acumulados de
los retenidos y los porcentajes pasantes. Ademas, se requiere elaborar un grafico

semilogaritmico de la curva granulométrica.

NTP 339.185: Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado.

La humedad puede influir de manera considerable en la calidad y las caracteristicas del

concreto. [34]
Preparacion de la Muestra

e Tamafio: Minimo 500 gramos.
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e Condicion Inicial: La muestra debe estar en su estado natural, sin pretratamiento alguno.

Tabla N° 1. Tamafio de la muestra del agregado fino

Tamafio maximo nominal de
agregado mm (pulg)

Masza minima de la muestra de
agregado de peso normalen Kg

475 (0,187) (N 4) 0.5
9.5 (3/8) 15
125 (112) 2.0
19.0 (3/4) 3.0

5.0 (1) 40
375(212) 6.0
500 (2) 8.0
63.0(212) 10.0
750 (3) 13.0
200 (3 ) 16.0
100 (4) 25.0
150 (6) 50.0

Equipo Necesario

e Balanza
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e Horno

e Taras
Procedimiento

e Pesado Inicial: Pesar el recipiente vacio y limpio (peso A). Luego, colocar la muestra
de agregado fino en el recipiente y pesar nuevamente (peso B).

e Secado: Mantenerlo hasta que la muestra alcance un peso constante. Esto suele requerir
entre 24 y 48 horas, dependiendo de la cantidad de humedad inicial y el tamafio de la
muestra.

e Enfriamiento y Pesado Final: Después de secar, retirar el recipiente del horno y dejar

enfriar en un desecador. Una vez enfriado, pesar (peso C).

Calculo
Peso Inicial de la Muestra — Peso Final de la Muestra
05 J—
Humedad (%) = ( Peso Final de la Muestra ) x 100
. _ B-C
Contenido de Humedad (%) = | —— | x 100
C—-A
Donde:

v" A = Peso del recipiente vacio
v B = Peso del recipiente con la muestra antes de secar
v C = Peso del recipiente con la muestra seca

NTP 400.017 Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de

volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados

Describe como determinar la masa por unidad de volumen o densidad ("peso unitario”) y el

porcentaje de vacios en los agregados finos. A continuacion, se detalla el proceso [35]:
Preparacién

e Tamafio: Aproximadamente de 5 kg de agregado fino.

e Condicion: Debe estar seca y limpia, libre de humedad superficial.
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Equipo Necesario

e Recipiente Cilindrico: De volumen conocido, generalmente de 1 litro.
e Balanza: Precisién minima de 0.1 gramos.

e Varilla Compactadora, cuchara y bandeja
Procedimiento para Peso Unitario Suelto

e Pesado del Recipiente Vacio: Pesar el recipiente de medicion vacio y limpio (peso A).

e Verter el agregado fino en el recipiente de manera que caiga desde una pequeria altura,
asegurandose de no compactar el material.

e Nivelacion y Pesado: Nivelar la superficie del agregado fino utilizando una regla o una

cuchara, removiendo el exceso sin compactar el material (peso B).

Célculo

Peso del Agregado =B — A

e Volumen del Recipiente: El volumen del recipiente debe ser conocido y se designa
como V.
e Densidad (Peso Unitario Suelto): Calcular la densidad del agregado usando la férmula:

Peso del Agregado
vV

Densidad (Peso Unitario Suelto) =

Procedimiento para Peso Unitario Compactado

e Pesado del Recipiente Vacio: Vacio y limpio (peso A).

e Llenado del Recipiente:

e Llenar el recipiente con el agregado fino en tres capas iguales.

e Compactar cada capa uniformemente con 25 golpes de la varilla compactadora,
distribuyendo los golpes sobre toda la superficie de la capa.

e Nivelacion y Pesado: Nivelar la superficie del agregado fino utilizando una regla o una

cuchara, removiendo el exceso sin agregar mas compactacion. (peso B).
Calculo de Resultados para Peso Unitario Compactado

Peso del Agregado =B — A
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e Volumen del Recipiente: El volumen del recipiente debe ser conocido y se designa
como V.
e Densidad (Peso Unitario Compactado): Calcular la densidad del agregado usando la

férmula;

Peso del Agregado
v

Densidad (Peso Unitario Compactado) =
Calculo de Vacios en los Agregados Finos

e Densidad Real del Agregado: Debe conocerse o determinarse la densidad real del
agregado.
e Porcentaje de Vacios: Los vacios se calculan comparando la densidad del agregado con

la real utilizando:

Densidad del Agregad
Porcentaje de Vacios = (l _ —orsidac co AETegEa 0) > 100

Densidad Real

NTP 400.022: Peso Especifico y absorcion del agregado Fino
Estas propiedades afectan la proporcion y caracteristicas del concreto. [36]
Preparacion

e Tamafo: De aproximadamente 1 kg.

e Secado Inicial: Dejar enfriar a temperatura ambiente antes de proceder.
Equipo Necesario

e Balanza

e Picnometro o Frasco Volumétrico
e Horno: 110+ 5 °C.

e Cucharén y Bandeja

e Recipiente para Sumersién

Procedimiento de Ensayo

e Saturacion de la Muestra: Por 24 + 4 horas para permitir la saturacion.
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e Secado Superficial: Después de la saturacién, drenar y secar superficialmente con
toallas absorbentes hasta que no quede agua visible. Esto se conoce como estado

saturado con superficie seca (SSS).
Determinacion del Peso Especifico

e Pesado del Picndmetro Vacio (A): Llenar el picnémetro con agua destilada a
aproximadamente 20 °C hasta la marca y pesar (peso A).

e Pesado del Agregado SSS (B): Pesar una porcion en el estado SSS (peso B).

e Peso del Picnometro con Agregado (C): Introducir la muestra SSS en el picnémetro,
agregar agua destilada cubriendo totalmente y pesar el conjunto (peso C).

e Pesado del Picnémetro Lleno (D): Llenar el picndmetro con agua destilada hasta la

marca, eliminar las burbujas de aire, ajustar la tapa, secar el exterior y pesar (peso DD).
Célculo del Peso Especifico

e Peso Especifico Aparente (Ga):

B

Gy— ——
B—(D_A4)

e Peso Especifico Saturado con Superficie Seca (Gsss):

B
CeTBrA C
e Peso Especifico Seco (Gs):
G, = %
(B—-(C—-D))

Determinacion de la Absorcién

e Peso SSS (B): Ya obtenido anteriormente.
e Peso de la Muestra Seca (E): Secar a 110 £ 5 °C y pesar (peso E).

e Calculando la Absorcion:

E % 100
E

Absorcién (%) =

Agua
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Se presentan algunas consideraciones [6]:

v' Lacalidad del agua utilizada en la mezcla es crucial para el desempefio de las tejas, ya
que agua con impurezas puede afectar el fraguado y la dureza del mortero.

v Se recomienda emplear agua limpia, fresca, y preferiblemente potable para mantener un
entorno libre de contaminantes que comprometa el resultado final.

v Es esencial contar con dep6sitos separados para el agua de mezcla, evitando el uso de
agua previamente utilizada en los procesos de curado.

v" Si hay sospechas sobre la calidad del agua, es importante realizar ensayos para detectar
variaciones en el fraguado y la resistencia del material producido con agua potable

frente al agua en cuestion.
Disefio de mezcla en tejas de microconcreto
Proporcién cemento — arena

La proporcién cemento-arena se refiere a la relacion en volumen o peso de estos dos
componentes en una mezcla de mortero o concreto. Esta proporcion es crucial para determinar
las propiedades finales del material, como resistencia, durabilidad y trabajabilidad. La

proporcidn correcta es crucial para obtener un mortero de calidad y resistente. [37]

Relacién agua — cemento

Cociente entre el peso del agua empleada en una mezcla de concreto y el peso del cemento. [6]
Fluidez

La fluidez es la capacidad del mortero para fluir y llenar los espacios entre los agregados y
dentro de los moldes o encofrados sin segregarse, lo cual es crucial para asegurar una buena

adhesion y acabado de las superficies construidas. [38]

NTP 334.057: Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de cemento

Portland

La fluidez del mortero afecta directamente su capacidad para ser trabajado y su comportamiento
en estado fresco. Una fluidez adecuada garantiza una mejor adhesion, menos porosidad y mayor

durabilidad en la estructura construida. [38]

Aparatos
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e Mesa de Fluidez

e Molde Conico

e Mezcladora

e Pisén o compactador
o Espéatula

e Regla
Materiales

e Agua
e Arena

e Cemento Portland
Procedimiento

e Mezclar cemento y arena en seco hasta lograr una mezcla uniforme.

e Afadir agua gradualmente mientras se mezcla continuamente hasta lograr la
consistencia deseada.

e Colocar el molde troncoconico al medio de la mesa de fluidez.

e Compactar cada capa (2) con 20 golpes de la varilla.

¢ Nivelar el mortero con una varilla en la parte superior.

e Levantar el molde verticalmente para permitir que el mortero fluya sobre la mesa.

o Caer la mesa 25 veces en un lapso de 15 segundos.

e Tomar la medida del didmetro extendido en direcciones perpendiculares entre si y

calcular el promedio de los cuatro didametros.

Célculo de Fluidez

Diametro Promedio - A  x 100
A

% de Fluidez (F) =
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Tabla N° 2. Clasificacion de la consistencia de fluidez

Compamcidn de los resultados
%o Fluidez . . .
{ mesade |Consistencia Tipo de Estiuctura Canimmn:els -2 S]stema. ',if
Flujo) Colo cacidn colocacidn
ujo
Feparaciotes, Proseccion
. o | recubrimierto de fineles, |Secclon syetas a| neumatica con
80-100 | Dura (seca) glerias, pantallas de vibracion vibradores de
cimertacion pisos formaleta
. Media Pem de mamposteria, . Mamel con
100-120 (plastca) baldosas v reve stimientos St ibracien paletas
Fhida Eelletns de mamposteria Miztmal
120-130 ¢ e da) estructiral morteros Smwbracion bombeo,
b * | mutonivelartes para pisos iTyecdon

Procedimiento de fabricacion
El proceso es el siguiente: [39]

v Durante el proceso, es crucial prestar atencion a la dosificacion y trabajabilidad para
asegurar una mezcla uniforme y que la resistencia final cumpla con las normas
establecidas. Una vez que se ha conseguido la proporcion correcta, se mezcla
manualmente la arena con el cemento y se afiade el agua de forma gradual. Con el
mortero preparado, se procede a la mesa de moldeo.

v Se pone una lamina plastica sobre el marco metalico, distribuyendo y alisando la
mezcla.

v El tiempo de secado en el molde es de 24 horas.

v" Se curan por 28 dias, seguido de un secado final de 7 dias.
Normativa para ensayos en tejas de microconcreto

Actualmente no hay norma establecida que especifique un control de calidad de las tejas de
microconcreto, por lo cual el presente estudio tomara como base tedrica para estos el Manual
de Control de Calidad para tejas de microconcreto del CECAT (Centro de Estudios de
Construccion y Arquitectura Tropical) — Elemento 23S y la norma espafiola UNE EN 490 y
491 desarrolladas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), por sus siglas en inglés).

Adicionalmente para el ensayo de Durabilidad de las tejas se usard la norma 400.016:
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Determinacion De La Inalterabilidad De Los Agregados Por Medio De Sulfato De Sodio O
Sulfato De Magnesio.

v" Norma UNE EN 490:2011
v" Norma UNE EN 491:2011
v" Manual de Control de Calidad para tejas de microconcreto del CECAT

NTP 400.016: Determinacion De La Inalterabilidad De Los Agregados Por Medio De
Sulfato De Sodio O Sulfato De Magnesio

Este procedimiento evalla la resistencia de los agregados a la desintegracion cuando se someten
a ciclos de inmersion en estas soluciones y secado posterior. Es crucial, ya que simula

condiciones ambientales adversas. [40]

Ensayos de Calidad para tejas de microconcreto
Ensayo de Porosidad y Fisuracion

Normativa: Ensayo F.4.1.10 (CECAT) [41].
Muestra

Chequeados visualmente a cada teja
Procedimiento

v' Superficie: Verificar si la teja presenta poros superficiales con mas de 2 mm de
profundidad o un didmetro superior a 5 mm. También, revisar si hay méas de 6 poros en
la superficie con un didmetro mayor a 2 mm.

v Huecos: Los huecos son considerados inaceptables.

v" Fisuras: Inspeccionar si las tejas presentan fisuras visibles que superen los 5 mm de

longitud.
Resultados
Se rechazaran las tejas que tengan:

v Poros excesivamente profundos.

v Poros con didmetro superficial a 5 mm.
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v Mas de 6 poros con diametros superior a 2 mm.
v" Fisuras visibles de méas de 5 mm de longitud.

Ensayo de Peso

Normativa: Ensayo F.4.6.20 (CECAT) [41].
Muestra:

Se toman cuatro tejas al azar.
Procedimiento:

Se mantienen en un lugar seco durante 24 horas antes de ser pesadas. Una buena balanza es

fundamental.

Resultados:

No debe variar mas del 10% respecto previsto, sino debe revisarse el proceso de moldeo.
Ensayo de Resistencia al Impacto

Normativa: Ensayo F.4.7.20 (CECAT) [41].

Muestra:

Se ensayara una teja de la produccion diaria.

Procedimiento:

v L ateja se coloca sobre dos listones que estan a una distancia de 350 mm entre si.
v Se deja caer una esfera de metal con un peso de 220 gramos en el centro de la teja, desde

una altura 400 mm
Resultados:
as tejas tienen que soportar el impacto de la caida de la esfera.
Ensayo de Durabilidad
Normativa: UNE EN 491[42].

Normativa: NTP 400.016 [40].
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Muestra

Segun la norma UNE EN 490 [42] se deben tomar como muestra la cantidad de 3 tejas.
Procedimiento

El proceso es el siguiente [40]:

Disolver sulfato de sodio en agua a 25-30°C hasta que haya cristales en exceso
Mantener la solucién cubierta para reducir evaporacion y contaminacion.

Enfriar a 21°C £ 1°C y mantener asi durante al menos 48 horas.

AR NERNERN

Se introducen en una solucién de sulfato de sodio o de magnesio durante un tiempo

determinado, que generalmente oscila entre 16 y 18 h.

\

Luego de la inmersidn, los agregados se retiran y se secan en 105-110°C.
v' El proceso se repite durante cinco ciclos, para simular condiciones de intemperismo

acelerado.
Evaluacién

v" La NTP 400.016 [40] nos dice que después de los ciclos, se miden las pérdidas de masa
de los agregados debido a la desintegracion (%).
v" Lanorma UNE EN 491 [42], nos dice que para que superen la prueba de durabilidad,

no deben agrietarse ni mostrar fisuras.
Ensayo de Impermeabilidad
Normativa: UNE EN 491 [42].
Normativa: Ensayo F.4.5.10 (CECAT) [41].
Muestra:

Segun lanorma UNE EN 490 [42] se deben tomar como muestra la 3 tejas que fueron sometidas
a durabilidad

Procedimiento:
CECAT nos detalla el siguiente proceso [41]:

v’ Se posicionan dos blogues de mortero en el canal central de la teja, creando un pequefio

recipiente.
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Luego, se apoya la teja sobre dos soportes ubicados en sus extremos y se llena con agua

con precaucion.

Evaluacion:

Este ensayo se evaluara de dos maneras:

v

v

Segln la NORMA UNE EN 491 [42]: Se registra si se producen goteos 0 no en la parte
inferior de la teja durante 20 horas + 5 minutos.
Segun CECAT [41]: Es posible que aparezcan indicios de humedad, pero la zona

afectada no debe superar el 50% del area total.

Ensayo de Resistencia la Flexion

Normativa: UNE EN 491. El ensayo a flexion es una prueba para medir la resistencia del

material al doblarse bajo carga, evaluando asi su capacidad estructural. [42]

Muestra:

Se deben tomar como muestra las 3 tejas que fueron sometidas a durabilidad e impermeabilidad.

Procedimiento:

v

Se requiere un equipo de ensayo con dos soportes metalicos redondeados en la parte
inferior, ubicados a una distancia entre ejes de 2/3 de la longitud de colgado de las tejas
a evaluar, ademas de un soporte superior metalico centrado. La anchura minima de los
apoyos debe ser de 20 mm.

La longitud de los soportes debe ser igual o superior a la anchura de la teja evaluada.
Colocar la teja sobre los soportes inferiores con la cara visible hacia arriba, asegurando
equidistancia de la linea central de la longitud.

Se pueden utilizar piezas de ajuste segln sea necesario. Para tejas onduladas, usar una
pieza contorneada con almohadilla de elastomero entre ella y la teja.

Aplicar carga mediante el soporte superior a una velocidad de 1500-6500 N/min hasta
la fractura.

Para calcular la carga total, se suma el peso de las piezas sobre la teja si este supera 5
N.
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Evaluacion:

v' Se registra la carga maxima de cada teja, redondeandola a los 10 N cercanos.

v Las tejas sometidas a prueba antes de los 28 dias de su fabricacion se consideran
aceptables si logran alcanzar valores iguales o superiores al 80% de los especificados la
tabla 3.

Tabla N° 3. Resistencia transversal minima de las tejas (Fmin)

PROPIEDAD TIPO DE TEJA
ONDULADAS PLANAS
ALTTRADELAONDA |h=20 mm 20mm=h>=5 mm h=5mm
Fmin (N) 2000 1400 1200
Fmin (kg) 200 140 120
v" Caélculo de Esfuerzo de rotura:
_ (3FL)
(2bh3)

e o: Esfuerzo de rotura

e F: Carga de Rotura

e L. Distancia entre apoyos
e b: Ancho de teja

e h: Altura de teja

Fibra de Polietileno de Tereftalato
Generalidades sobre fibra de PET

Forma parte de la categoria de materiales de condensacion conocidos como poliésteres,

ampliamente utilizado en envases para bebidas y en la industria textil.[43]

El PET se destaca como una de las fibras mas significativas, gracias a su destacado rendimiento
y costos bajos. En lo que respecta al reciclaje, es una opcién altamente atractiva para la
produccién de fibras de gran resistencia. Aunque se han investigado diversas aplicaciones, su
principal utilizacion en la actualidad se centra en los contenedores, siendo las botellas de
bebidas su aplicacion lider. De esta manera, el PET destaca como la estrella en el reciclaje de

plasticos.[44]
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Considerando las caracteristicas del PET, resulta apropiado examinar como se comporta en la
matriz de concreto, ya que las fibras de este material, al ser poliméricas, presentan una baja
corrosion y ofrecen una mayor resistencia a la traccion. Es importante destacar que estas fibras
pueden clasificarse como micro o macro fibras segin sus dimensiones, lo que conduce a

resultados positivos en términos de retraccién, resistencia al impacto y ductilidad. [45]
Ventajas
Segun Z aditivos [46] presenta las siguientes ventajas:

e Aumenta la impermeabilidad.

e Minimiza la contraccidon y mejora la resistencia al impacto y la ductilidad.
e Impide las fisuras, quedando como microgrietas.

e No es corrosivo.

e Tiene alta resistencia a la abrasion.
Envases de fibra de Pet
Segun Z aditivos [46], las caracteristicas de los envases son las siguientes:

e Bolsa 1.6Kg.
e Medidasde 2’y 2 '4”.

Cuidados

Z aditivos [46], recomienda el uso de guantes, lentes y mascarilla.

lHustracion 1. Fibra de Pet

llustracion 2.Fotografia electronica de Nanosilice
a 10 nmllustracion 3. Fibra de Pet

Aditivo Nanosilice



38

Generalidades sobre Nanosilice

Segln Riva [47] es un material en estado liquido con facil manipulacién y almacenamiento.
Posee una alta pureza y un tamafio de particulas en el rango de los nandémetros. Esta
caracteristica le otorga una superficie especifica considerablemente mayor, lo que incrementa
su capacidad de reaccion en diversas aplicaciones, especialmente en la mejora de las

propiedades de materiales como el concreto.

Se compone de particulas ultrafinas de silice amorfa, las cuales pueden presentarse en forma de
polvo o en suspension. Este material tiene una funcion fundamental en el proceso de hidratacion
del cemento, mejorando las caracteristicas y el rendimiento del concreto al aumentar la

formacion de productos hidratados, mejorando sus propiedades [48].
Descripcion de Nanosilice

Segun la ficha técnica elaborada por Industrias Ulmen S.A.[49], se describe de la siguiente

manera:

e Es un nano aditivo en estado liquido, a base de silice con particulas de tamafio
manométrico.
e Gran reductor de agua.

e Aditivotipos Ay F

llustracién 4.Fotografia electronica de Nanosilice a 10 nm

llustracion 5. Estructura de Nanosilicellustracion 6.Fotografia
electronica de Nanosilice a 10 nm
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lustracion 7. Estructura de Nanosilice

llustracion 8.Resistencia y Trabajabilidad de
Nanosilicellustracion 9. Estructura de
Nanosilice

Microsilice: 200 nm

Microsilice: 1000 nm

Proceso de obtencion del Nanosilice

El método més conocido para la obtencion de nanosilice es el Método de Precipitacion, el cual
consiste en la formacion de nanosilice a partir de una solucion, mediante un proceso de
precipitacion que se lleva a cabo a temperaturas que oscilan entre 55y 100 °C [50]. El precursor
mas investigado en la actualidad son las cenizas de céscaras de arroz, que contienen mas de
90% silice en masa, junto con una pequefia cantidad de elementos metélicos, lo que la convierte

en la opcién mas econémica.
Preparacion inicial de la cascara de arroz

e Recoleccion y limpieza: La céascara de arroz se recolecta y se limpia para eliminar
impurezas organicas y minerales.

e Secado: Se seca a temperaturas bajas para facilitar su posterior combustion.
Produccion de cenizas de cascara de arroz

e Combustién controlada: La cascara seca se quema en hornos o reactores a temperaturas
entre 500 °C y 700 °C, en condiciones de flujo de aire controlado para evitar la
formacion excesiva de carbdn. Este proceso produce cenizas ricas en silice amorfa, que

es clave para obtener nanosilice.

Lixiviacion acida
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e Proposito: Este paso elimina impurezas metalicas presentes en las cenizas.

e Procedimiento: Las cenizas se tratan con &cidos (generalmente HCI o H2SO4) en
concentraciones especificas. La mezcla se calienta y se agita para disolver impurezas
como Oxidos metalicos.

e Lavado: El material resultante se lava con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro.
Extraccién y purificacion de la silice

e Laobtencion de silice se lleva a cabo calentando las cenizas con &cido clorhidrico (HCI)
durante un periodo prolongado. Posteriormente, el producto se lava con agua
desionizada para eliminar el &cido. Luego, se disuelve en hidroxido de sodio, y se afiade
acido sulfarico para ajustar el pH a 2, lo que facilita la precipitacion de silice.
Finalmente, este material precipitado se lava nuevamente y se seca a 50 °C durante 48
horas. [51].

Produccién de nanosilice

e Calcinacion: Para obtener nanosilice, el gel seco se calcina a temperaturas controladas
(800 °C - 1000 °C). Este paso elimina restos orgéanicos y consolida la estructura

nanomeétrica de la silice.
Caracterizacion

e Se utilizan técnicas como microscopia electronica de barrido (SEM), difraccion de rayos
X (XRD) y fluorescencia de rayos X (XRF) para evaluar la pureza y las propiedades

nanomeétricas del material final.
Aspectos técnicos de Nanosilice
Gaia Nanosilice presenta los siguientes aspectos técnicos [49]:

e Minimiza la necesidad de aditivos plastificantes.
e Libre de cloruros y de cualquier componente que promueva la corrosion, por lo que es
adecuado tanto para concreto armado como para concreto pretensado.

e Incrementa la resistencia a la flexotraccion en mas del 50%.
Caracteristicas generales de Nanosilice

Algunos aspectos generales [49]:
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e Se presenta en un cilindro de plastico de 220 kg y en un dispensador retornable de 1100
kg.

e Se trata de un liquido que es respetuoso con el medio ambiente y seguro para la salud
de los trabajadores.

e EIl GAIA Nanosilice, una vez abierto, debe ser utilizado dentro de los tres meses a

temperatura ambiente
Propiedades Fisicas y Quimicas de Gaia Nanosilice

A continuacion se nos muestran las propiedades fisicas y quimicas presentes en este aditivo
[49]:

e Posee un excelente poder plastificante y capacidad de reduccion de agua.

e Promueve un aumento significativo en el desarrollo de alta resistencia tanto inicial como
final.

e Presenta una permeabilidad nula o casi nula, lo que contribuye a una mayor durabilidad
del concreto

e No genera retrasos en el proceso de fraguado.

e Previene la segregacion y la excesiva exudacion.

e Mejora el acabado y la textura de la superficie del concreto.



lustracion 10.Resistencia y Trabajabilidad de
Nanosilice

Tabla N° 4. Muestreo para el Ensayo de
Pesollustracion 11.Resistencia y Trabajabilidad de
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Meétodo de aplicacion de Gaia Nanosilice

Para aplicar la dosis de este aditivo se deben tener ciertas consideraciones [49]:
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e Se emplea en dosis que varian entre el 1% y el 3% en relacion con el peso total del

cemento.

e Es importante afiadirlo solo después de mezclar los aridos con el cemento y de haber

incorporado el agua; luego, debe amasarse por aproximadamente 10 a 12 minutos.

Evitar afiadir el producto sobre la mezcla seca de cemento y aridos.

e Enlapreparacion, colocacion y curado del concreto, es fundamental seguir las practicas

de calidad y técnica cominmente aplicadas en la industria.

Beneficios del uso Nanosilice

La pagina de Construccion, Tecnologia y Concreto nos muestra nos muestra los siguientes

beneficios del Nanosilice [52]:

e Elimina la contaminacion generada por particulas sélidas de microsilice.

e Representa una alternativa de menor costo.

e Proporciona concreto con resistencias elevadas tanto en etapas iniciales como finales.
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e Ofrece concreto con excelente manejabilidad.
e Permite eliminar el uso de superplastificantes.
e Reduce el riesgo de enfermedades como la silicosis.

e Asegura alta impermeabilidad en el concreto.
Influencia del Nanosilice en la pasta de cemento

Las nanoparticulas de silice coloidal, en teoria, interactan con los iones de calcio generados
durante los procesos de hidratacion del cemento, dando lugar a la formacion de un gel de silicato
de calcio (C-S-H). [53]

C3 § + H20 = C-S-H gel + Ca (OH)2

$i02 (nSA) + Ca (OH)2 = C-S-H gel

Gaia Nanosilice actia como una productora de cemento por si misma. La silice genera
particulas de CSH, que funcionan como el adhesivo del concreto, manteniendo unidas todas sus
particulas. Al ser de tamafio nanométrico, produce particulas de CSH que oscilan entre 5 nmy
250 nm, lo que refuerza la estructura del concreto a una escala mil veces mas pequefia que la

convencional, otorgandole asi sus propiedades innovadoras. [54]
Efecto en las propiedades del concreto

A continuacién, se muestran los efectos que causa el nanosilice en los dos estados del concreto.
[16]

En estado fresco

La nanosilice actia como un acelerador en la hidratacion del cemento debido a su alta
reactividad superficial y naturaleza puzolanica, aumentando la velocidad de este proceso. Al
aumentar su porcentaje de adicion, también se eleva el calor de hidratacion de la mezcla, gracias
a la finura de sus nanoparticulas. Su incorporacion resulta en mezclas mas cohesivas, con menor
pérdida de agua y tendencia a la segregacion, pero puede disminuir la trabajabilidad de la pasta
debido a la friccion entre particulas, lo que requiere un aumento en la cantidad de agua.
Asimismo, tiende a absorber iones en medios acuosos, lo que puede provocar aglomeraciones,

por lo que es recomendable utilizar un dispersante o plastificante.

En estado endurecido
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Al aumentar la nanosilice en el cemento Portland, la resistencia a la compresion mejora
considerablemente. Las particulas en nanoescala ocupan los poros, resultando en texturas mas
densas y compactas, lo cual incrementa también la impermeabilidad del concreto. Este proceso
promueve ademas la formacion de tobermorita secundaria, reforzando ain mas la resistencia

estructural.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion

Se destaca por ser de naturaleza aplicada, dado que se hizo uso de investigaciones previas para
abordar un problema concreto. Se aprovecharon conocimientos relacionados con las tejas de

microconcreto, fibra de PET, nanosilice, resistencia a la flexion, resistencia al impacto, peso,
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impermeabilidad, durabilidad, porosidad y fisuracion. Asimismo, se tomaron en consideracion
el Manual para el Control de Calidad Elemento 23 S para tejas de microconcreto y la norma
UNE EN 490 Y 491.

Nivel de investigacion

La presente investigacion posee un nivel correlacional, relacionando la variable del Nanosilice

con las propiedades fisicas y mecanicas de las tejas de microconcreto con fibra de Pet.
Disefio de investigacion

La investigacion presenta un disefio experimental que crea varios casos de analisis
representados por las proporciones de adicién para determinar el impacto de la incorporacion
de nanosilice en las propiedades fisicas y mecénicas de las tejas de microconcreto con fibra de
PET. Ademas, se compararon los parametros de disefio de una teja de microconcreto con

adicion de nanosilice y una convencional.
Poblacion

La poblacidn estd compuesta por el nimero de muestras utilizando tejas de microconcreto con
fibra convencional y con adicion de nanosilice en porcentajes, cuyas propiedades mecanicas y

fisicas seran evaluadas por medio de los ensayos de laboratorio propuestos.
Muestra

Para esta investigacion la muestra fue seleccionada por conveniencia o no probabilistica, ya
que, la eleccion de especimenes se basé en el criterio del investigador y no de la probabilidad.
Esta seleccion esta basada en las dosificaciones y la interrelacion de las variables que serén
medidas mediante ensayos de laboratorio.

Muestreo
Considerando un total de 63 tejas, el plan de muestreo se realizé de la siguiente manera:

Para el rango de aplicacion se hizo uso de los antecedentes y bases tedricas mencionados en la
literatura. Se sugiere que no es recomendable utilizar porcentajes superiores al 5% en relacion
con el peso del cemento, ya que aumentar esta proporcion genera mayor demanda de agua,
superplastificante, mas liberacion de calor y una mayor aparicion de microfisuras [14]. Ademas,

en muestras con 5% de nanoparticulas registran una resistencia menor [18]. Las propiedades
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mecénicas, como lo es la resistencia a la flexion aumentan en las muestras que contienen
nanoparticulas de 1% y 2%, siendo superiores a la muestra de control. También los estudios
concluyen que a medida que el contenido de nanosilice aumenta hasta un 4%, las resistencias
se incrementan. Esto se debe a la mayor formacién de productos hidratados en presencia de
nanoparticulas de silice. [17]. Adicional a esto, la ficha técnica realizada por Ulmen indica que
el porcentaje de Nanosilice recomendado es del 1 al 3% con respecto al peso del cemento.

Tomando en cuenta lo previamente dicho, los porcentajes de adicion de nanosilice escogidos
fueron: 1.5%, 2%, 2.5% y 3%.

Se aplico el siguiente criterio de seleccion para cada uno de los ensayos de calidad a las tejas

de microconcreto:
Ensayo de Peso

De acuerdo con la norma se deben ensayar 4 tejas al azar de la produccion diaria. Se decidio
evaluar el peso de 4 tejas por porcentaje de adicion, considerando la muestra patrén (0%; 1.5%,
2%, 2.5% y 3%). [41]

Tabla N° 5. Muestreo para el Ensayo de Peso

Tabla N° 6. Muestreo para el ensayo de Resistencia al impactoTabla N° 7. Muestreo para
el Ensayo de Peso

Ensayo de Resistencia al Impacto

De acuerdo con la norma se debe ensayar 1 sola teja de produccion diaria. En esta investigacion
se siguié un cronograma para asegurar la consistencia y la precision, por lo que se realiz6 un
procedimiento en el cual se producia un grupo de adiciones cada dia. Por lo tanto, se evaluara
la resistencia al impacto de 1 teja por cada porcentaje de adicion, considerando la muestra
patron (0%; 1.5%, 2%, 2.5% y 3%). Posterior a que las tejas superaran la altura requerida, se

decidié elegir otro grupo de tejas para comparar si hubo una mejora en la resistencia al impacto,
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por lo que se aumento la altura de caida. El proceso se repitid hasta que la teja mas resistente

Teniendo un total de 25 tejas que seran sometidas a este ensayo. [41]

GRUPO SEGUN PORCENTAJES
ENSAYOD ALTURA DE MuestraPatron | Mue stra con porce ntaje s de Nanosilice

Tabla N° 8. Muestreo para el ensayo de Resistencia al impacto

Tabla N° 9. Muestreo para el ensayo de Durabilidad, Impermeabilidad y Resistencia a
la FlexionTabla N° 10. Muestreo para el ensayo de Resistencia al impacto

Ensayo de Durabilidad

Para el muestreo de este ensayo se ha hecho uso de la norma europea UNE EN 490 y segln lo
especificado en esta, son 3 tejas las que se someteran a la evaluacién de Durabilidad. Por cada
grupo de adicion escogeremos este tamafio de muestra (0%; 1.5%, 2%, 2.5% y 3%), teniendo

un total de 15 tejas que se someteran en este ensayo. [42]
Ensayo de Impermeabilidad

Se comienza con este ensayo finalizando el ensayo de durabilidad. Segun indicaciones de la
norma UNE EN 490, las mismas 3 tejas por adicion (0%; 1.5%, 2%, 2.5% y 3%) que ensayamos

a durabilidad, seran las que se someteran a este ensayo. [42]
Ensayo de Resistencia a la flexion

De acuerdo con la norma, las tejas que han aprobado los ensayos de durabilidad e
impermeabilidad deben ser sometidas también a pruebas de flexion, es decir las mismas 3 tejas
por adicion seran las utilizadas (0%; 1.5%, 2%, 2.5% y 3%). Ademas de esto se ha tomado una
muestra de 3 tejas solamente de la muestra patron para ser evaluadas a flexion a los 14 dias de
curado antes de la fabricacion de las tejas principales y sus ensayos de calidad. Esto se hizo con
el fin de ir evaluando el desarrollo de la resistencia, asegurando que la mezcla esté alcanzando

los niveles esperados de resistencia en su fase inicial. [42]
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Tabla N° 14. Muestreo para el Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 14 dias

Tabla N° 15. Muestreo para el Ensayo de Porosidad y FisuracionTabla N° 16. Muestreo
para el Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 14 dias

Tabla N° 11. Muestreo para el ensayo de Durabilidad, Impermeabilidad y Resistencia a la
Flexion

Tabla N° 12. Muestreo para el Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 14 diasTabla N°
13. Muestreo para el ensayo de Durabilidad, Impermeabilidad y Resistencia a la Flexion

| L2 a0 o8 LInpernme anuad | 3 IEEs 3 IEREE 3 [E])as 3 [=j2s 3 IERE

| Enzavo de Resiztencia a la flexion | | | | | |

Ensayo de Porosidad y Fisuracion

La norma nos dice que los poros y fisuras deben ser chequeados visualmente a cada una de las
tejas. Hasta el momento en los ensayos anteriormente mencionados, (excluyendo las tejas 3 de
muestra patron ensayadas a flexion a los 14 dias), se han tomado 12 tejas en total por porcentaje
de adicion (0%; 1.5%, 2%, 2.5% y 3%). Asi que antes de realizar dichos ensayos se debera

pasar por un control de calidad visual a 60 tejas. [41]

Tabla N° 17. Muestreo para el Ensayo de Porosidad y Fisuracion

llustracion 12. Vista isométrica de la teja de microconcreto con fibra de PetTabla N° 18.
Muestreo para el Ensayo de Porosidad y Fisuracién

Variables

Variable independiente

La influencia de la adicién del Nanosilice

Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecanicas de las tejas de microconcreto con fibra de PET
Variable interviniente

v Tipo de teja segun su forma: Teja curva [21]



v’ Espesor de la teja: 1.5 mm [5]

v Dimensiones de la teja [24]:

llustracion 13. Vista isométrica de la teja de microconcreto con
fibra de Pet

llustracion 14. Vista en elevacion del arco mayor de la teja de
microconcreto con fibra de Petllustracion 15. Vista isométrica de
la teja de microconcreto con fibra de Pet

- s

llustracion 16. Vista en elevacion del arco
mayor de la teja de microconcreto con fibra de
Pet

lustracion 17. Vista en elevacion del arco
menor de la teja de microconcreto con fibra de
Petllustracion 18. Vista en elevacion del arco
mayor de la teja de microconcreto con fibra de
Pet

| | 1. VULl | |

lustracién 19. Vista en elevacion del arco menor
de la teja de microconcreto con fibra de Pet

4.00cm

—11.50em——

v" Proporcion cemento-arena: 1:1.5 [3]
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v Relacién agua-cemento: 0.47 [3]
v" Porcentaje de fluidez: 100% +-5% [3]

v Porcentaje de fibra de PET: 4% en relacion al peso del cemento. [10]

Operacionalizacion de variables

Tabla N° 20. Operacionalizacion de Variables — Variable independiente

Tabla N° 21. Operacionalizacion de Variables — Variable dependienteTabla N° 22.
Operacionalizacion de Variables — Variable independiente

Tabla N° 23. Operacionalizacion de Variables — Variable dependiente

lustracion 21. Cemento Portland Fortimax Pacasmayo MSTabla N° 24,
Operacionalizacion de Variables — Variable dependiente

[N P2VA

VARIABLE
DEPENDIENTE Peso Kg Ensayo de Peso Manual para el Control de Calidad, Ensayo F. 4.6.20.
Propiedades fisicas y
mecatz!::s dge = Evaluacion de Durabilidad (Ensayo Norma Técnica Peruana 400.016:
5 ) Durabilidad C°h de hielo y deshielo) NORMA UNE | Determinacién de la Inalterabilidad por
microconcreto con y By
. EN 490y 491 medio de Sulfato de Magnesio
fibra de PET " an
Propiedades fisicas
- Ensayo de Impermeabilidad Ensayo de Permeabilidad Manual para
0,
LioerEei e NORMA UNEEN 490Y491 |el Control de Calidad, Ensayo F. 4.5.10.

Ensayo de Porosidad y Fisuracion Manual para el Control de Calidad, Ensayo

Porosidad y fisuracion mm F. 4.1.10.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
Observacion directa

Las dimensiones de la variable independiente: La influencia de la adicion del Nanosilice y la
variable dependiente: Propiedades fisicas y mecanicas de las tejas de microconcreto con fibra
de PET, fueron medidas utilizando métodos de medicion directa mediante pruebas de

laboratorio sin modificar las caracteristicas de las subvariables de estudio.

Fichas técnicas
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Se utilizaron fichas técnicas para registrar los datos realizados a cada uno de los ensayos hechos
a las tejas de microconcreto, al agregado fino y al disefio de mezcla realizado con la

incorporacion del nanosilice.
Instrumentos

Los instrumentos utilizados en la investigacion principalmente incluyeron los requisitos
establecidos por el Manual para el Control de Calidad Elemento 23 S de tejas de microconcreto
y la Norma UNE EN 490 Y 491 Estos requerimientos se emplearon en la realizacion de los

ensayos de laboratorio especificados.
Materiales

Para el cumplimiento del primer objetivo se plantea una caracterizacion de la materia prima

utilizada para la elaboracion de tejas de microconcreto con fibra de Pet, la cual es la siguiente:
Cemento Portland

Se empled de cemento Portland Fortimax Pacasmayo tipo MS de 42.5 kg, el cual fue adquirido
en una tienda comercial. Este fue el mas ideal para realizar la investigacion y cumple con lo
especificado norma NTP 334.082 / ASTM C1157.

lustracion 22. Cemento Portland Fortimax
Pacasmayo MS

A continuacidn, se nos muestran los requisitos fisicos de este tipo de cemento segun la ficha
técnica de Pacasmayo [55]:
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Tabla N° 26. Ficha técnica Cemento Portland Pacasmayo Fortimax

lustracion 24. Agregado fino — Cantera Tres TomasTabla N° 27. Ficha técnica
Cemento Portland Pacasmayo Fortimax

AT LD AU - - Bouy 2N L JTU -7

Contenido de aire Mixmmo 12 % NTP 334.048 3
Expansion antoclave Miximo 0.8 % NTP 334004 0.03
Resistencia a la compresion

3 dias Minmo | 11.0 (16007 | Mpa (ps) NTP 334.051 21.7 (3150)
7 dias Mimmo | 18.0 26107 | Mpa (ps) NTP 334051 207 (4310)
28 dias Minimo | 28.0 (40607 | Mpa (psi) NTP 334051 41 4 (6010)
Tienpo de fraguado Vicat

Fraguado inicial Minimo 45 Mmutos NTP 334.006 181
Fraguado final Minimo 420 Mimutos NTP 334.006 202
Expansion barra de mortero a 14 das Miximo 0.020 % NTP 334.093 0.005
Expansion por sulfatos a 6 meses Mixmmo 010 % NTP 334.0 0.03
Calor de hidmtacion a 3 dias Miximo 335 Klks NTP 334.171 B2

Agregado Fino

Este material se obtiene de esta cantera Tres Tomas, ubicada en el distrito Mesones Muro de la
provincia de Ferrefiafe del departamento de Lambayeque. Esta arena fue trasladada de la cantera

a la planta de fabricacion de las tejas

lustracion 25. Agregado fino — Cantera Tres Tomas

—_—
]
—
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Ensayos de Laboratorio para el agregado fino
Método de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado

Se llevo al horno 1323.7 gramos de arena y permanecié dentro por un periodo de 24 horas. Una

vez que la masa este completamente seca se determina la masa final.

llustracion 28. Contenido de humedad del
agregado fino

Anélisis granulométrico de agregados finos
Se tom6 una muestra de 1000 gramos de arena, la cual se lavo y pes6 por un periodo de 24

horas. De esta muestra lavada se seleccionaron 700 gramos, luego se tamiza y se pesa.

llustracion 31. Analisis Granulométrico
del agregado fino
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Peso unitario y vacios de los agregados

El objetivo es calcular el peso unitario suelto y compactado, asi como el porcentaje de vacios
en los agregados finos. Para determinar el primero, se llend un recipiente hasta que el material
rebosara, luego se retir0 el excedente con una varilla 'y se registraron el peso total del recipiente
con el contenido y el peso del recipiente vacio. Este procedimiento se repitid tres veces para
obtener un promedio. Para el segundo, se llen6 un tercio del recipiente con el agregado y se
compacto aplicando 25 golpes uniformes con una varilla. A continuacion, se dieron 15 golpes
en el costado del recipiente con un mazo. Se llenaron 2/3, compactando y golpeando
nuevamente como se describié anteriormente. Finalmente, se completd el llenado del
recipiente, se alisé la superficie con la varilla y se registraron los pesos del recipiente lleno y
vacio. Se repitio el proceso 3 veces y se sac un promedio de lo obtenido.

lustracion 34. Peso Unitario Suelto y
Compactado del agregado fino

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

La arena se introdujo en un molde conico para evaluar su secado. Luego, se colocaron 100
gramos del material en una fiola con 500 ml de agua destilada y se agité 20 minutos para
eliminar las burbujas de aire. Posteriormente, se determind el peso total del frasco con el
agregado y el agua, y se dejé reposar el recipiente. Finalmente, se retird el agregado fino, se
secd en horno, se enfri6 a temperatura ambiente por una hora y se pesé nuevamente para obtener

su peso final.
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llustracion 37. Gravedad Especifica y
Absorcion del agregado fino

Fibra de PET

Fue obtenida de la distribuidora Z aditivos ubicada en la Avenida Loray Lora Cuadra 6, en el

distrito de Chiclayo, de la provincia de Chiclayo, del departamento de Lambayeque.

llustracién 40. Fibra de Pet
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Segun la Z aditivos [46], es descrita de la siguiente manera:

Tabla N° 29. Ficha técnica de la fibra de Pet

llustracion 42. Aditivo Nanosilice en envase
esterilizadoTabla N° 30. Ficha técnica de la fibra de Pet

lemperamra ae encenaao YU L
Conductiidad térmica Menor de 1 BTU-m/hr-ft2-°F
Conductividad eléctrica Mayor de le + 10 ochm-cm

) Resistencia a acidos y sales
Acido acético al’ 10% Redisgungs
durante 28 dias

Salmuera durante 28 dias Resistente

Punto de fusion 160 - 170°C
Resistencia antialcalina 100% resistente
Moédulo de elasticidad 15.000 K g./cm?
Alargamiento a la rotura 20 -30%
Resistencia a la traccion 560 — 765 MPA.

Aditivo Nanosilice

El aditivo fue entregado por la misma Universidad Santo Toribio de Mogrovejo (USAT) para
poder realizar esta investigacion. EI Nanosilice se vertié en un envase esterilizado para su

conservacion.

llustracion 43. Aditivo Nanosilice en
envase esterilizado
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La ficha técnica de Nanosilice realizada por ULMEN [49], nos brinda las siguientes

caracteristicas:

Tabla N° 32. Ficha técnica de Nanosilice

Tabla N° 33. Tabla de Dosificacion para la elaboracion de
las tejas de microconcretoTabla N° 34. Ficha técnica de

Nanosilice
Densidad, 20°C 1.030 = 0.02 gr/ml
Viscosidad 20° C 13 =2 sec. (C. Ford No. 4)
Contenido en cloruros <0,01%

Puede almacenarse durante 6 meses en
su envase origmal cerrado, en lugar v

Amacenamiento .
protegido del sol a temperaturas entre
5%y 35°
. Bidon Plastico de 200 Kes.
Presentacion =

Contenedor pallet de 1.000Kg.

Disefio de mezcla y propiedades del mortero para las tejas de microconcreto

En base a la investigacion de Chavez [3] , se concluyd que las dosificaciones Optimas de
relacién cemento - arena y relacion agua - cemento fueron de 1:1.5 y de 0.47 para las
respectivamente, ya que garantiza una adecuada trabajabilidad y calidad del producto final al

ser evaluada por los ensayos de durabilidad, Impermeabilidad y resistencia a la flexion
1° Paso: Calculo cantidad de material inicial

Para una dosificacion de mortero de 1:1.5

Cemento: 1 pie3 = 42.5 kg

Arena: 1.5 pie3

Usamos la siguiente férmula para hallar la cantidad de arena

3

= PUS
P S —
35.315 pie3

Cantidad de arena = 1.5 pie3 *

3

Cantidad d 1.5 pied « —
antida e arena = 1. 1e” ¥ ————
PRI 35 315 pies

* 1518 kg/m3
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Cantidad de arena = 64.49 kg

Usamos la siguiente formula para hallar la cantidad de agua, en funcion a la relacion agua -
cemento de 0.47:

Cantidad de agua = 0.47 * 42.5
Cantidad de agua = 19.98 Lt
2° Paso: Calculo de volumen de material

Calculamos el volumen del cemento:

Peso de bolsa cemento

Volumen del cemento = —
Peso especifico del cemento

42.5kg
2930 kg/m3

Volumen del cemento =
Volumen del cemento = 0.0145 m3

Calculamos el volumen de la arena:

Peso de arena fina

Volumen de la arena = — -
Peso especifico de la arena fina

64.49 kg
2599.48 kg/m3

Volumen de la arena =

Volumen de la arena = 0.0248 m?3
Calculamos el volumen de agua:

Peso de bolsa de cemento x Relacion A/C

Volumen de agua =
4 s Peso especifico del agua

42.5kg * 0.47
1000 kg/m3

Volumen de agua =

Volumen de agua = 0.0199 m3



Calculamos el rendimiento, que seré la suma total de los volimenes obtenidos:
Total de Rendimiento = 0.0145 m3 + 0.0248 m3 + 0.0199 m3 = 0.0593 m3

3° Paso: Célculo de material segun rendimiento

1
C to (bolsa) = ———
emento (bolsa) Rendimiento
t Isa) = ———
Cemento (bolsa) 0.0593 3

Cemento (bolsa) = 16.87 bolsas

Cemento (kg) = 716.83 kg

Arena Fina = Cemento (bolsas) x Peso de arena fina

Arena (kg) = 1087.73 kg

Agua = Cemento (kg) x Relacion A/C
Agua (Lt) = 336.91 Litros

4° Paso: Célculo de la cantidad de agua y arena

. . w%
Arena Fina Himeda = Arena seca x (1 + W)
: i 0.69%
Arena Fina Himeda = Arena seca x (1 + 100 )

Arena Fina Himeda = 1095.3 kg

w% — Abs%

100 ) x Arena fina

Agua Efectiva = Agua — (

Agua Efectiva = 332.76 Litros
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Dosificacidén por cada material:
Cemento = 1 kg

Arena fina himeda
Arena = = 1.528 kg
Peso del cemento por m3

Agua Efectiva
Agua = = 0.464 Lt
Peso del cemento por m3

Peso de cada material por m3:
Cemento = N° bolsas * Peso de bolsa de cemento (kg) = 16.87 x42.5 kg = 716.83 kg

Arena = Dosificacién de arena x Cemento por m3(kg) = 1.528 x 716.83 kg

= 1095.26 kg

Agua = Dosificaciéon de agua x Cemento por m3(kg) = 0.464 x 716.83 k
= 332.76 Litros

Tabla N° 35. Tabla de Dosificacion para la elaboracion de las tejas de microconcreto

lHustracion 45. Ensayo de Fluidez para mortero convencionalTabla N° 36. Tabla de
Dosificacion para la elaboracion de las tejas de microconcreto

P-02R/CO.47+ 4% de F.P + 2.5% NANO ) 0.47 1.000 1.528 0.454 0.040 0.025
POZR/CO.47+ 4% de F.P + 3% NAND ) 0.47 1.000 1.528 0.454 0.040 0.030

Ensayo de Fluidez para el mortero utilizado en tejas de microconcreto

Como se menciono6 anteriormente en los antecedentes, el estudio segin Chavez [3] encontrd

que la 6ptima dosificacion para una buena trabajabilidad requiere una fluidez del 100% + 5%.

Segun la norma NTP 334.057 [38] segun el tipo de estructura clasificamos a la teja de

microconcreto como un revestimiento (100% — 120%).

Considerando lo previamente mencionado, establecimos como un rango 6ptimo de fluidez
desde 100% hasta 105%. Si esta fuera de estos pardmetros habria que realizar una correccion

por fluidez.
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El ensayo de fluidez se realiz6 tomando en cuenta las dosificaciones de la Tabla 11. Para que
la cantidad de material sea precisa para cada mortero se multiplico por un factor de 0.35 cada

proporcion.
Ensayo de Fluidez para mortero convencional
Se pesaron las cantidades necesarias para elaborar el mortero convencional

v 350 gramos de cemento
v" 535 gramos de arena
v' 162 ml de agua

Combinamos el material en la mezcladora para luego trasladarlo al molde conico ubicado sobre

la mesa de flujo, donde lo colocaremos en dos capas
Los cuatro diametros obtenidos son los siguientes, obteniéndose una fluidez de 104.17%:

17.9cm
18.7 cm
18.6 cm

v
v
v
v’ 18.3cm

llustracién 46. Ensayo de Fluidez para mortero
convencional

Ensayo de Fluidez para mortero patron

Se pesaron las cantidades necesarias para elaborar el mortero patrén, esta vez adicionando la
fibra de pet.
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v 350 gramos de cemento
v 535 gramos de arena

v' 162 ml de agua

v’ 14 gramos de fibra de pet

Combinamos el material en la mezcladora para luego trasladarlo al molde conico ubicado sobre

la mesa de flujo, donde lo colocaremos en dos capas.
Los cuatro diametros obtenidos son los siguientes, obteniéndose una fluidez de 101.67%:

v 179cm
v’ 18.4cm
v’ 18.3cm
v 18cm

llustracion 49. Ensayo de Fluidez para
mortero patron con fibra de Pet

Ensayo de Fluidez para mortero con adiciones de nanosilice

Se pesaron las cantidades necesarias para elaborar el mortero con las 4 adiciones de nanosilice
(1.5%, 2%, 2.5% y 3%)

v 350 gramos de cemento
v 535 gramos de arena

v' 162 ml de agua

v

14 gramos de fibra de pet
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v 5.25 ml de nanosilice para la adicién de 1.5%, 7 ml de nanosilice para la adicion de 2%,
8.75 ml de nanosilice para la adicion de 2.5% y 10.5 ml de nanosilice para la adicion de
3%

Combinamos el material en la mezcladora y con ayuda de una jeringa medimos la cantidad de
nanosilice. Luego, trasladamos el molde cénico ubicado sobre la mesa de flujo, donde lo

colocaremos en dos capas.

Los cuatro diametros obtenidos con la primera adicidn (1.5%) son los siguientes, obteniéndose
una fluidez de 103.33%:

v’ 18.6 cm
v 17.5¢cm
v 18.5cm
v’ 18.6 cm

Los cuatro diametros obtenidos con la segunda adicion (2%) son los siguientes, obteniéndose
una fluidez de 103.89%:

v’ 18.7cm

v 17.5¢cm

v’ 18.6 cm

v’ 18.6 cm

Los cuatro diametros obtenidos con la tercera adicion (2.5%) son los siguientes, obteniéndose
una fluidez de 104.44%:

v’ 18.8cm
v 17.6 cm
v’ 18.6 cm
v’ 18.6cm

Los cuatro diametros obtenidos con la cuarta adicion (3%) son los siguientes, obteniéndose una
fluidez de 104.72%:

v’ 18.8cm
v’ 17.6cm
v’ 18.6cm
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v' 18.7cm

llustracion 52. Ensayo de Fluidez para mortero con
adiciones de Nanosilice

Elaboracion de las tejas de microconcreto

De acuerdo con la dosificacion especificada en la Tabla 11, se procede a fabricar las tejas
utilizando una proporcién de cemento y arena de 1:1.5, con una relacion agua/cemento (R A/C)
de 0.47.

Segun nuestro disefio de mezcla este es el rendimiento por m3 de cada material:
Cemento: 716.826539 kg

Arena: 1095.25747 kg

Agua: 332.761383 It

Para estimar la cantidad de material que necesitaremos por cada teja debemos hallar volumen
de estas tomando en cuenta las dimensiones de la teja comercial propuesta en las bases teoricas
[24]:

e Longitud: 33 cm.
e Ancho mayor: 14 cm.
e Ancho menor: 11.50 cm.

e [Espesor: 1.5 cm.
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lustracion 55. Vista en planta de la teja de
microconcreto con fibra de Pet

pb——11.50cm—

33.00cm,

4 14.00cn

Sacamos primero el area del trapecio que se forma en una vista en planta de la teja. Para ello

necesitamos la altura del trapecio, la cual se halla aplicando el teorema de Pitagoras:

x% + 1.25% = 332
x = 32.9763172595 cm

Con este dato podemos sacar el area del trapecio:

4 = (B+b)h
N 2

. (14cm+11.5 cm

> )32.98 cm

A = 420.448 cm?
Hallamos el volumen multiplicando el valor del area por el espesor:
V =420.448 cm? X 1.5 cm
V =630.672 cm3

Ahora hallaremos la cantidad de cemento que necesita este volumen tomando en cuenta el

rendimiento por m3. Para ello usaremos una regla de 3:
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719.781152 kg 1000000 cm3
X 630.672 cm3
x = 0.4539458187 kg

Para los demas materiales de la mezcla multiplicaremos los factores de la tabla 14 por el peso
calculado del cemento. Por lo tanto, la cantidad de cada material que necesitaremos por teja es

el siguiente:
Teja patron:

v Cemento: 453.946 gramos
v Arena: 693.629 gramos

v" Agua: 210.630 ml

v" Fibra de Pet: 18.158 gramos

Teja con adicién 1.5%:

v" Cemento: 453.946 gramos
v Arena: 693.629 gramos

v Agua: 210.630 ml

v' Fibra de Pet: 18.158 gramos
v Nanosilice: 6.809 ml

Teja con adicién 2%:

Cemento: 453.946 gramos
Arena: 693.629 gramos
Agua: 210.630 ml

Fibra de Pet: 18.158 gramos
Nanosilice: 9.079 ml

NN

Teja con adicién 2.5%:

v" Cemento: 453.946 gramos
v Arena: 693.629 gramos

v' Agua: 210.630 ml

v" Fibra de Pet: 18.158 gramos
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v Nanosilice: 11.349 ml
Teja con adicion 3%:

Cemento: 453.946 gramos
Arena: 693.629 gramos
Agua: 210.630 ml

Fibra de Pet: 18.158 gramos
Nanosilice: 13.618 ml

AR NEE R NN

Ensayo de Flexién Inicial

Segun la norma europea, deben someterse primero al ensayo de durabilidad, seguido del ensayo
de impermeabilidad y, finalmente, al ensayo de flexidn. En este ultimo ensayo, la resistencia
obtenida debe ser igual o superior a lo establecido en la norma. Se seguird el proceso
establecido, pero también se ensayara a flexion a los 14 dias antes de los ensayos principales,
con el fin de ir evaluando la resistencia de las tejas y comprobar si nuestro disefio de mezcla

fue el correcto.

De acuerdo a nuestro muestreo, tenemos una poblacion de 63 tejas. 3 de ellas se ensayaron a
flexion a los 14 dias para evaluar su resistencia. Si las tejas resisten lo especificado por la norma
UNE EN 490 [42], es decir el 80% de la carga final de 200 kg, entonces procederemos a la

elaboracion de las 60 tejas restantes que seran sometidas a los ensayos de calidad.

llustracion 58. Ensayo de Resistencia a la Flexion
Inicial a los 14 dias
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Elaboracion de las tejas de microconcreto con fibra de Pet y sus adiciones

Se adquirieron quince moldes y un marco, ambos de metal y laminas plasticas. Los materiales
Y equipos necesarios se consiguieron con recursos propios y con el apoyo de colaboradores del
laboratorio J.M.LL. J del Grupo Geohesa. La mezcla se realizd6 manualmente, siguiendo la
dosificacion planteada anteriormente para cada teja. Primero humedecemos la bandeja de
mezclado, luego agregamos el agregado fino, posteriormente el cemento, mezclamos y
agregamos agua poco a poco. Se coloca la fibra de Pet con la adicion planteada del 4%, ya que
fue la proporcidon mas éptima. [10]. Para las tejas con adicion de nanosilice nos ayudamos con
una jeringa plastica medimos la cantidad de Nanosilice que agregaremos a la mezcla,
dependiendo del porccentaje. (1.5%, 2%, 2.5%, 3%)

lustracion 61. Adicion de materiales a la mezcla para la
elaboracion de tejas de microconcreto

Utilizando una mesa de madera, se procedi6 al moldeado del mortero. Se coloca una lamina
plastica bajo el marco metélico, se vierte el mortero y, tras mezclar, se traslada al molde curvo
para darle forma a la teja. Las tejas se dejan secar en el molde por al menos 24 horas a

temperatura ambiente, ya que desmoldarlas antes puede causar que se resquebrajen.



69

lustracion 64. Moldeado de tejas de
microconcreto

Tras 24 horas de secado, se desmoldan y se colocan en cubetas para curado, trasladandose un
méaximo de tres tejas por viaje para evitar dafios. La planta tiene areas especificas para la
fabricacion, curado y almacenamiento. Las tejas se curan por 28 dias y luego se secan a

temperatura ambiente durante al menos 7 dias. Al finalizar este proceso, las tejas estan listas
para ser ensayadas en el laboratorio.

llustracion 67. Secado, curado y traslado de las tejas de
microconcreto

Ensayos de calidad para las tejas de microconcreto
Los siguientes ensayos se realizaron posterior al curado de las tejas:

Ensayo de Porosidad y Fisuracion
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Segln el Manual para el Control de Calidad, Ensayo L 4.1.10. [41], en donde se verificO que
las 60 tejas fabricadas no presentaran una cantidad excesiva de poros grandes. Este ensayo se

Ilevd a cabo después de que las tejas completaron el proceso de curado.

lustracion 70. Ensayo de Porosidad y
Fisuracion a las tejas de microconcreto

Ensayo de Peso

Segun el Manual para el Control de Calidad de tejas TMC, Ensayo L 4.6.20. [41] se pesaron 4
tejas de cada uno de los grupos experimentales y se comprob6 que la variacion de peso no
supere el 10% del peso estimado y se llevd una estadistica de las tejas ensayadas.

De acuerdo la Tabla 11 por cada tipo de teja segun su adicion podemos sacar un peso estimado,

que no varie del 10% del peso esperado:
Teja patron: 1.239 kg (-10%) - 1.376 kg - 1.514 kg (+10%)

v' Cemento: 453.946 gramos
v Arena: 693.629 gramos

v' Agua: 210.630 ml

v’ Fibra de Pet: 18.158 gramos

Teja con adicion 1.5%: 1.245 kg (-10%) - 1.383 kg - 1.522 kg (+10%)

Cemento: 453.946 gramos
Arena: 693.629 gramos
Agua: 210.630 ml

Fibra de Pet: 18.158 gramos
Nanosilice: 6.809 ml

AR NEE NI NERN
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Teja con adicion 2%: 1.247 kg (-10%) - 1.385 kg - 1.524 kg (+10%)

NN NN

Cemento: 453.946 gramos
Arena: 693.629 gramos
Agua: 210.630 ml

Fibra de Pet: 18.158 gramos
Nanosilice: 9.079 ml

Teja con adicién 2.5%: 1.249 kg (-10%) - 1.388 kg - 1.527 kg (+10%)

AN NN

Cemento: 453.946 gramos
Arena: 693.629 gramos
Agua: 210.630 ml

Fibra de Pet: 18.158 gramos
Nanosilice: 11.349 ml

Teja con adicidn 3%: 1.251 kg (-10%) - 1.390 kg - 1.529 kg (+10%)

v
v
v
v
v

Cemento: 453.946 gramos
Arena: 693.629 gramos
Agua: 210.630 ml

Fibra de Pet: 18.158 gramos
Nanosilice: 13.618 ml

llustracion 73. Ensayo de Peso a las tejas
de microconcreto
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Ensayo de Resistencia al Impacto

Se realizé de acuerdo al Manual para el Control de Calidad de tejas TMC, Ensayo L 4.7.20.
[41].

Estuvo formado por los siguientes componentes:

v Una tabla de madera de 1m de longitud en la que se marcaron las alturas utilizadas

v El manual nos dice que la carga de impacto debe ser de 8800 g x cm (Esfera de 220 g y
a una altura de 40 cm). Nuestra esfera metalica pesa 435.73g por lo que dividiremos la
carga de impacto entre el peso de la esfera para calcular la distancia necesaria. Este valor
es de 20.196 cm.

Se colocaron las tejas sobre una base con dos soportes de madera, y se situd una tabla de madera
verticalmente en el centro de la seccion plana de la teja, exactamente en la mitad de la distancia
entre los soportes. Después se dejo caer una bola de metal desde una altura de 20.196 cm. Si

la teja resistia el impacto, se repetia el ensayo incrementando la altura de caida.

Si en caso estas resisten la carga se repite aumentando la altura. De acuerdo a nuestro muestreo

este seria la carga para cada grupo de impacto, en el que cada uno se fue elevando la altura:

v Carga de impacto G1 = 8800 g x cm (Altura de impacto = 20.196 cm x Peso de la bola
= 435.73 gramos)

v’ Carga de impacto G2 = 13071.9 g x cm (Altura de impacto = 30 cm x Peso de la bola =
435.73 gramos)

v Carga de impacto G3 = 17429.2 g x cm (Altura de impacto = 40 cm x Peso de la bola =
435.73 gramos)

v’ Carga de impacto G4 = 21786.5 g x cm (Altura de impacto = 50 cm x Peso de la bola =
435.73 gramos)

v Carga de impacto G5 = 26143.8 g x cm (Altura de impacto = 60 cm x Peso de la bola =
435.73 gramos)
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llustracién 76. Ensayo de Resistencia al Impacto a las tejas
de microconcreto

Ensayo de Durabilidad

Segun la NTP 400.016 [40], el procedimiento se utiliza para evaluar la durabilidad de las tejas
de microconcreto frente a la accion de los sulfatos de sodio y las condiciones climaticas
mediante cinco ciclos. Se inicia pesando las tejas antes del primer ciclo. Luego, se pesa y diluye
2 kg de sulfato en 5 litros de agua, dejando reposar la mezcla durante al menos 48 horas para
evitar contaminacion. Cada ciclo de inmersion dura 16 horas, seguido de un escurrido de 5 a 15
minutos y un secado en horno a 105-115 °C durante 2 horas. Este proceso se repite durante
cinco ciclos, y al finalizar, las muestras se lavan con agua destilada, se secan nuevamente y se
registran los pesos para evaluar la desintegracion e inalterabilidad. Adicionalmente se verifican
si las tejas presentan fisuras segun dice la norma UNE EN 491 [42].

lustracion 79. Ensayo de Durabilidad a
las tejas de microconcreto
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Ensayo de Impermeabilidad

De acuerdo al Manual para el Control de Calidad de tejas TMC, Ensayo L 4.5.10 [41], consistio
en llenar el canal de la teja con agua, creando un recipiente mediante la colocacién de dos tapas
de mortero que se ajustan a la forma de la seccion de la teja para contener el agua. Se observo
si las tejas de cada grupo experimental despues de las 24 horas de ensayo, no presentaban gotas
en la cara inferior como indica la norma UNE EN 491 [42] o si el &rea humedecida no excedia

el 50% del &rea total de la teja.

lustracion 82. Ensayo de Impermeabilidad a las
tejas de microconcreto

Ensayo de Resistencia a la Flexion

Segun la norma UNE 491[42], se aplica una carga para determinar su resistencia, especificando
una carga minima es de 200 kg. Para llevar a cabo este ensayo, se usdé una maquina de ensayo
equipada con dos apoyos en la parte inferior y un apoyo redondeado, fabricado en madera de
caoba, colocado en posicion centrada sobre los dos apoyos inferiores. El peso de este no se

consider6 en la carga ya que la norma dice que el peso de este se omite si pesa menos de 5kg.



llustracion 85. Ensayo de Resistencia a la Flexién a los 28 dias a las tejas
de microconcreto

llustracion 87. Croquis de Ensayo de Resistencia a Flexion

Carga Aplicada con velocidad de
entre 1500 N/min y 6500 N/min

i

Apoyo Apoyo
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RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados y analisis de ensayos para control de calidad del agregado fino

Ensayo de Contenido de humedad

Tabla N° 38. Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad del agregado fino

Tabla N° 39. Resultados del Ensayo de Analisis Granulométrico del agregado
finoTabla N° 40. Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad del agregado
fino

[CON I ENIDO DE HUMEDAD | % | 069 |

El resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino es de 0.69%

Ensayo de Analisis Granulométrico

Tabla N° 41. Resultados del Ensayo de Analisis Granulométrico del agregado fino

llustracion 88. Curva Granulométrica del agregado finoTabla N° 42. Resultados
del Ensayo de Analisis Granulométrico del agregado fino

N 4. 1 11.5U 1.5 £ 1 el o] LY
N° 08 2.360 38.56 3.5 1.6 a2 4 &80 100
N° 16 1.180 86.90 13.8 214 78.6 30 a5
N* 30 0.600 168.32 24.40 455 M35 25 &l
N* 50 0.300 205.28 203 4.8 252 10 30
N° 104 0.150 135.99 20.0 48 3.2 2 10
Fondo 36.6 32 100.0 0.00
MODULO DE FINE ZA 2465

En la siguiente tabla, se muestra los resultados granulométricos del agregado fino donde se

puede observar que el resultado del médulo de fineza es 2.465.



lustracion 89. Curva Granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA
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Ensayo de Peso unitario Suelto

Tabla N° 44. Resultados del Ensayo de Peso Unitario Suelto al agregado fino

Tabla N° 45. Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado al
agregado finoTabla N° 46. Resultados del Ensayo de Peso Unitario Suelto al
agregado fino

I FLIWF W IMRILE W DL WP | PP I LR | I k\g-lfm' I Lo Lo I

El resultado del ensayo de peso unitario suelto del agregado fino es de 1518 kg/m3
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Ensayo de Peso Unitario Compactado

Tabla N° 47. Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado al agregado fino

Tabla N° 48. Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion al agregado
finoTabla N° 49. Resultados del Ensayo de Peso Unitario Compactado al agregado
fino

1 = e e s memermesms s mmems e e mmrmermem— | N 1N [ il [

El resultado del ensayo de peso unitario compactado del agregado fino es de 1697 kg/m3

Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion

Tabla N° 50. Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion al
agregado fino

Tabla N° 51. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero convencionalTabla
N° 52. Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién al
agregado fino

El resultado del ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino es de 2.599 g/cm3 y

0.31% respectivamente

Resultados y anélisis del Ensayo de Fluidez

Resultados del Ensayo de Fluidez del mortero convencional
Tabla N° 53. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero convencional

lustracion 91. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero convencional Tabla N°
54. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero convencional

1:1.5 (R/C-0.47) " 18.6 ‘ e ‘

18.3




lustracion 92. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero convencional

Ensayo de fluidez del mortero convencional
Dosificacion 1:1.5
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El resultado del ensayo de fluidez al mortero convencional es de 104.17 %.

Resultados del Ensayo de Fluidez del mortero patrén con fibra de Pet

Tabla N° 56. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero patron

lustracion 94. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero patronTabla N° 57.
Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero patron

T 83 | 7 | T |
18.0

———

de Pet )

lustracion 95. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero patron
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El resultado del ensayo de fluidez al mortero convencional es de 101.67 %

Resultados del Ensayo de Fluidez del mortero con adiciones de Nanosilice
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Tabla N° 59. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero con adicion de Nanosilice

lustracion 97. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero con adicion de

NanosiliceTabla N° 60. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero con adicion de

Nanosilice
F-03 (R/C-0.47 + 2.5% de NS) 90 184.00 104.44
F-04 (R/C-0.47 + 3% de NS) 90 184.25 104.72

llustracion 98. Resultados del Ensayo de Fluidez al mortero con adicion
de Nanosilice
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Los resultados del ensayo de fluidez al mortero por cada adicion de Nanosilice son los
siguientes:

v' Parael 1.5% de adicion es 103.33%
v' Para el 2% de adicion es 103.89%
v' Parael 2.5% de adicion es 104.44%
v' Para el 3% de adicion es 104.72%

Resultados y analisis de los ensayos de calidad de las tejas de microconcreto

Ensayo de Resistencia a la Flexion Inicial a los 14 dias

Tabla N° 62. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion Inicial a los 14 dias

llustracion 100. Gréfico de los resultados del Ensayo de Flexion Inicial a los 14 diasTabla
N° 63. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion Inicial a los 14 dias
| FIO-03 | 11/04/2024 | 3/05/2024 | 14dias | 260 | 200 | >160 |

Los resultados del ensayo de flexidon a los 14 dias realizado a las tejas del grupo patrén
demuestran que las resistencias de las tejas sobrepasan los valores requeridos por la norma
europea hasta antes de los 28 dias, que es un 80% de la resistencia final, incluso superan los

valores minimos de resistencia a los 28 dias.

lustracion 101. Gréfico de los resultados del Ensayo de Flexion Inicial a los 14

P g
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

A LOS 14 DIAS
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CARGA DE ROTURA ®CARGA DE ROTURA SEGUN NORMA UNE >80%

Este gréafico muestra los resultados del Ensayo a Flexion a los 14 dias donde se puede observar,
que las resistencias de las tejas planas y onduladas sobrepasan los valores requeridos por la
norma europea. Los valores de carga de rotura son de 260, 320 y 330 kg. Estos valores superan
los 160 kg (80% de la resistencia final) establecidos en la norma para una resistencia antes de

los 28 dias.
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Ensayo de Porosidad y Fisuracion

Tabla N° 65. Resultados del Ensayo de Porosidad y Fisuracion a las tejas de microconcreto

lustracion 103. Grafico de Resultados del Ensayo de Porosidad y FisuracionTabla N° 66.
Resultados del Ensayo de Porosidad y Fisuracién a las tejas de microconcreto

PF0-04 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF0-05 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF0-06 0% Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF0-07 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF0-08 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF0-09 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF0-10 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PFO-11 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PFO0-12 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-01 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-02 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-03 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-04 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-05 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-06 1.5% Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-07 Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-08 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-09 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-10 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-11 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-12 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-01 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-02 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-03 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-04 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-05 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-06 2% Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-07 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-08 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-09 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-10 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-11 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-12 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-01 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-02 Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-03 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-04 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-05 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-06 25% Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-07 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-08 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-09 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-10 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-11 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-12 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-01 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-02 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-03 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-04 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-05 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-06 3% Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-07 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-08 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-09 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-10 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-11 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF3-12 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE

Los resultados del ensayo de porosidad y fisuracién demuestran que las tejas con de nanosilice
son superiores, ya que ha medido que el porcentaje de adicion aumenta, estas presentan menos

pOros.



lustracién 104. Gréfico de Resultados del Ensayo de Porosidad y Fisuracion

Ensayo de Peso

lustracion 106. Grafico de Resultados del Ensayo de PesoTabla N° 69. Resultados del
Ensayo de Peso a las tejas de microconcreto

ENSAYO DE POROSIDAD Y
FISURACION

1.0% 1.5% 2.0%

% DE ADICION DE NANOSILICE

Tabla N° 68. Resultados del Ensayo de Peso a las tejas de microconcreto

84

P0-04 1.280 6.98% ACEPTABLE
P1.5-01 1.392 0.65% ACEPTABLE
P1.5-02 1.5% 1383 1.390 0.51% ACEPTABLE
P1.5-03 1.394 0.80% ACEPTABLE
P1.5-04 1.414 2.24% ACEPTABLE

P2-01 1.414 2.09% ACEPTABLE

P2-02 206 1.385 1.433 3.47% ACEPTABLE

P2-03 1.437 3.75% ACEPTABLE

P2-04 1.455 5.05% ACEPTABLE
P2.5-01 1.442 3.89% ACEPTABLE
pP2.5-02 2 5% 1388 1.474 6.20% ACEPTABLE
P2.5-03 1.455 4.83% ACEPTABLE
P2.5-04 1.505 8.43% ACEPTABLE

P3-01 1.499 7.84% ACEPTABLE

P3-02 3% 1.390 1.522 9.50% ACEPTABLE

P3-03 1512 8.78% ACEPTABLE

P3-04 1.521 9.42% ACEPTABLE

Los resultados del ensayo de peso demuestran que todas las tejas estan en el rango de peso

esperado.
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llustracion 107. Gréfico de Resultados del Ensayo de Peso
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Ensayo de Resistencia al Impacto

Tabla N° 71. Evaluacidn de Resistencia al Impacto a las tejas de microconcreto

lustracion 109. Grafico de Resultados del Ensayo de Resistencia al ImpactoTabla N°
72. Evaluacion de Resistencia al Impacto a las tejas de microconcreto

1G1-04 2.5% RESISTIO
1G1-05 3.0% RESISTIO
1G2-01 0.0% ROTURA
1G2-02 1.5% ROTURA
G2 1G2-03 2.0% 435.730 30 13072 RESISTIO
1G2-04 2.5% RESISTIO
1G2-05 3.0% RESISTIO
1G3-01 0.0% ROTURA
1G3-02 1.5% ROTURA
G3 1G3-03 2.0% 435.730 40 17429 ROTURA
1G3-04 2.5% ROTURA
1G3-05 3.0% RESISTIO
1G4-01 0.0% ROTURA
1G4-02 1.5% ROTURA
G4 1G4-03 2.0% 435,730 50 21787 ROTURA
1G4-04 2.5% ROTURA
1G4-05 3.0% RESISTIO
1G5-01 0.0% ROTURA
1G5-02 1.5% ROTURA
G5 1G5-03 2.0% 435.730 60 26144 ROTURA
1G5-04 2.5% ROTURA
1G5-05 3.0% ROTURA
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Los resultados del ensayo de Resistencia al impacto muestran que todas las tejas cumplen con

la resistencia especificada en el manual. Asimismo, se puede observar que la teja con adicion

de 3% de nanosilice es superior a las demas, resistiendo una distancia de caida de 60 cm.

lustracion 110. Grafico de Resultados del Ensayo de Resistencia al
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Tabla N° 74. Resultados del Ensayo de Durabilidad a las tejas de microconcreto

lustracion 112. Grafico de Resultados del Ensayo de DurabilidadTabla N° 75. Resultados
del Ensayo de Durabilidad a las tejas de microconcreto

DIF1.5-02 1.5% 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.399 1.393 0.429%
DIF1.5-03 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.384 1.379 0.361%
DIF2-01 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1411 1.407 0.283%
DIF2-02 2.0% 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.401 1.397 0.286%
DIF2-03 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.430 1.425 0.350%
DIF2.5-01 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.426 1.423 0.210%
DIF2.5-02 2.5% 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1435 1432 0.209%
DIF2.5-03 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.501 1.499 0.133%
DIF3-01 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.436 1.435 0.070%
DIF3-02 3.0% 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1.502 1.502 0.000%
DIF3-03 3/05/2024 8/05/2024 Inexistentes | ACEPTABLE 1511 1510 0.066%

Los resultados del ensayo de Durabilidad demuestran que conforme la adicién de nanosilice

aumenta, la variacion de peso va disminuyendo, destacando el 3% de Nanosilice, teniendo una

infima peérdida de peso.
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lustracion 113. Grafico de Resultados del Ensayo de Durabilidad

ENSAYO DE DURABILIDAD

(% DE PERDIDA DE PESO POR GRUPO DE ADICION)

0.045%

0.473%

Ensayo de Impermeabilidad

Tabla N° 77. Resultados del Ensayo de Impermeabilidad a las tejas de microconcreto

lustracion 115. Grafico de Resultados del Ensayo de ImpermeabilidadTabla N° 78.
Resultados del Ensayo de Impermeabilidad a las tejas de microconcreto

UIFU-US 13/U0/ 204 14/U0/2us4 INexXIsenes Bov0 ALCFIADLE
DIF1.5-01 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 50% ACEPTABLE
DIF1.5-02 1.5% 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 50% ACEPTABLE
DIF1.5-03 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 50% ACEPTABLE

DIF2-01 13/05/2024 | 14/05/2024 | Inexistentes 45% ACEPTABLE

DIF2-02 2.0% 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 45% ACEPTABLE

DIF2-03 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 45% ACEPTABLE
DIF2.5-01 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 40% ACEPTABLE
DIF2.5-02 2.5% 13/05/2024 | 14/05/2024 | Inexistentes 40% ACEPTABLE
DIF2.5-03 13/05/2024 | 14/05/2024 | Inexistentes 40% ACEPTABLE

DIF3-01 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 10% ACEPTABLE

DIF3-02 3.0% 13/05/2024 | 14/05/2024 | Inexistentes 10% ACEPTABLE

DIF3-03 13/05/2024 14/05/2024 Inexistentes 10% ACEPTABLE

Los resultados del ensayo de Impermeabilidad nos muestran que ninguna de las tejas presenta
signos de goteo. Ademas, demuestran que conforme la adicion de nanosilice incrementa, el
humedecimiento disminuye, destacando el 3% de Nanosilice, las cuales presentan un

humedecimiento aproximadamente de un 10%.
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lustracién 116. Gréafico de Resultados del Ensayo de Impermeabilidad

ENSAYO DE IMPERMEABILIDAD

(% DE HUMEDECIMIENTO POR GRUPO DE ADICION)

Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 28 dias

Tabla N° 80. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 28 dias a las tejas de
microconcreto

lustracion 118. Grafico de Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 28
diasTabla N° 81. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Flexion a los 28 dias a las tejas
de microconcreto

DIF1.5-01 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 320 200
DIF1.5-02 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 340 337 200
DIF1.5-03 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 350 200
DIF2-01 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 380 200
DIF2-02 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 390 387 200
DIF2-03 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 390 200
DIF2.5-01 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 440 200
DIF2.5-02 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 420 437 200
DIF2.5-03 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 450 200
DIF3-01 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 510 200
DIF3-02 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 530 507 200
DIF3-03 3/05/2024 24/06/2024 28 dias 480 200

Los resultados del ensayo de Resistencia a la Flexién a los 28 dias presentan resultados éptimos,
ya que todos superan por mucho la resistencia requerida. Es mas, conforme la adicion del

aditivo aumenta, su resistencia igual, siendo la adicion de 3% superior a las demas.



lustracion 119. Grafico de Resultados del Ensayo de Resistencia a la
Flexion a los 28 dias
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Tabla N° 30. Célculo de Esfuerzo de Rotura de los grupos promedio
de las tejas sometidas al ensayo de Resistencia a la Flexion

CARGA DE CARGA DE ROTURA
TEJA ROTURA LUz ANCHO | ALTURA (KGICM?2)

DIF0-01

DIF0-02 323 45.68

DIF0-03

DIF1.5-01

DIF1.5-02 327 46.25

DIF1.5-03

DIF2-01

DIF2-02 387 33 14 5 54.73

DIF2-03

DIF2.5-01

DIF2.5-02 437 61.80

DIF2.5-03

DIF3-01

DIF3-02 507 71.70

DIF3-03
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Resultados Comparativos entre cada porcentaje de adicion de nanosilice en las tejas de
microconcreto

Tabla N° 83. Resultados Comparativos entre cada porcentaje de adicion de nanosilice en
las tejas de microconcreto

Tabla N° 84. Costo Unitario de teja sin adicion de nanosiliceTabla N° 85. Resultados
Comparativos entre cada porcentaje de adicion de nanosilice en las tejas de microconcreto

Ensayo de Peso (% Variacion de Peso) 4.81 1.05 3.59 5.84 8.88
Ensayo de Resistencia al impacto (g/cm) 8800 13072 17429 21787 26144
Ensayo de Durabilidad (% Pérdida de Peso) 0.473 0.431 0.306 0.184 0.045
Ensayo de Impermeabilidad (% Humedecimiento) 85% 50% 45% 40% 10%
Ensayo de Resistencia a la flexion (kg) 323 337 387 437 507
Ensayo de Porosidad y Fisuracion (N° Poros) 8 5 3 3 0

Los resultados obtenidos del estudio de investigacion, demuestran que el porcentaje 6ptimo de
adicion es el 3% de Nanosilice.
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Comparacion de costos unitarios entre tejas de microconcreto convencionales y tejas de

microconcreto con adicién de Nanosilice

La comparacion se decidio realizar con el porcentaje de 3%, ya que fue el éptimo. Se hizo esta
comparacion de costos teniendo como referencia las cuadrillas del libro CAPECO [56]. El
precio de los agregados, fibra de Pet y Nanosilice se calculd en cuanto a la experiencia propia,

tomando los precios actuales del mercado.
Tabla N° 86. Costo Unitario de teja sin adicion de nanosilice

Tabla N° 87. Costo Unitario de teja con adicion de
nanosiliceTabla N° 88. Costo Unitario de teja sin adicion de

nanosilice

Subtotal 0.63
Materiales
Arena m3 0.00069363 15 0.01040445
Agua m3 0.00021063 1.03 0.00021695
Cemento Portland Tipo MS bol 0.00045395 34 0.0154343
Fibra de Pet m3 0.00018158 50  0.009079

Subtotal 0.0351347
Equipos
Molde para teja + lamina plastica Und 1 0.0005 0.0005
Herramientas Manuales %Mo 3 0.63 0.0189

Subtotal 0.0194
Transporte a zona de colocacion 0.00714286 20 0.14285714
Costo total por unidad 0.8224

Tabla N° 89. Costo Unitario de teja con adicion de nanosilice

Tabla N° 90. Clasificacidn de acuerdo a la magnitudTabla N°
91. Costo Unitario de teja con adicion de nanosilice

Operario hh 1 0.10000 6.25 0.6250
Subtotal 0.63
Materiales
Arena m3 0.00069363 15 0.01040445
Agua m3 0.00021063 1.03 0.00021695
Cemento Portland Tipo MS bol 0.00045395 34 0.0154343
Fibra de Pet m3 0.00018158 50  0.009079
Nanosilice It 0.00013618 6.25 0.00085113
Subtotal  0.03598582
Equipos
Molde para teja + lamina plastica Und 1 0.0005 0.0005
Herramientas Manuales %Mo 3 0.63 0.0189
Subtotal 0.0194
Transporte a zona de colocacion 0.00714286 20 0.14285714
Costo total por unidad 0.8232

El andlisis de costos unitarios para una teja sin adicion de nanosilice y otra con su inclusién con

el porcentaje 6ptimo del 3% revela un costo total de S/0.8224 y S/0.8232 por unidad,



92

respectivamente. Esta comparacién muestra una diferencia de S/0.008, con la teja que incorpora
nanosilice resultando ligeramente méas costosa.
Comparacion del impacto ambiental entre tejas de microconcreto con fibra de PET

convencional y con adicion de Nanosilice.

Se utilizard la metodologia de la "Matriz de Leopold", que es una de las varias metodologias

disponibles
Matriz de Leopold

Considera todas las actividades del proyecto y los factores ambientales que podrian verse
afectados. Al completar cada accion, se analizan los impactos significativos, marcando una
diagonal en las celdas donde se cruza la acciéon con los factores ambientales. En cada
interseccion, se asignan dos valores numeéricos: uno que representa la magnitud del impacto y

otro que refleja su importancia. [57].
Magnitud

El nivel de modificacion de la calidad ambiental de cada factor evaluado se indica en la parte
superior izquierda de la matriz. Este se califica en una escala del 1 al 10, donde 1 representa el

menor impacto y 10 el mayor. Se utilizan simbolos “+” para indicar efectos positivos y “-” para

los negativos [57].

Tabla N° 92. Clasificacién de acuerdo a la magnitud

Tabla N° 93. Clasificacién de acuerdo a la
importanciaTabla N° 94. Clasificacion de acuerdo a la

magnitud
3 Alta
4 Baja
5 Media Media
6 Alta
7 Baja
8 Alta Media
9 Alta
10 Muy Alta Alta
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Asigna un peso a cada impacto y se ubica en la parte inferior de cada cuadro de la matriz. Este

valor numérico refleja la significancia y relevancia de cada impacto, y se califica en una escala

del 1 al 10, donde el 1 indica menor relevancia y el 10 indica mayor relevancia. [57]

Tabla N° 95. Clasificacion de acuerdo a la importancia

Tabla N° 96. Matriz de Leopold - Identificacion de
Impactos AmbientalesTabla N° 97. Clasificacion de

acuerdo a la importancia

Permanente

Local

Temporal

Media

Permanente

((o N Nool I NE Kepl o2 N F > KOV

Regional

Temporal

Media

Permanente

Regional

Permanente

Tabla N° 98. Matriz de Leopold - Identificacion de Impactos Ambientales

Tabla N° 99. Matriz de Leopold - Evaluacion de Impactos Ambientales de tejas
con adicion de nanosiliceTabla N° 100. Matriz de Leopold - Identificacion de
Impactos Ambientales

FACTORES

Fabricacién de los mold
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En lo que corresponde a las tejas con adicién de nanosilice, pudimos observar que la accion
mas agresiva fue “Obtencion de fibra de Pet” con un valor de -22 y el componente ambiental
mas fragil fue el “Aves e insectos”, con un valor de -58. Asi como también el impacto mas
negativo fue la “Colocacion de las tejas” con respecto al componente ambiental “Aves e
insectos”, y el impacto mas positivo fue “Colocacién de las tejas” con respecto a dos

componentes ambientales “Calidad de vida y bienestar” y “Seguridad y Salud”.

En lo que corresponde a las tejas sin adicion de nanosilice, pudimos observar que la accion mas
agresiva fue “Obtencion de fibra de Pet” con un valor de -22 y el componente ambiental méas
fragil fue el “Aves e insectos”, con un valor de -58. Asi como también el impacto méas negativo
fue la “Colocacion de las tejas” con respecto al componente ambiental “Aves e insectos”, y el
impacto mas positivo fue “Colocacion de las tejas” con respecto al componente ambiental de

“Empleo”.

Tabla N° 107. Comparacion de Evaluacion de Impacto Ambiental entre tejas con y sin
adicion de Nanosilice

Tabla N° 108. Comparacion de Evaluacion de Impacto Ambiental entre tejas con y sin
adicion de Nanosilice

9
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dos componentes ambientales "Paisaje Colocacion de las tejas con respecto al

Urbano", “Calidad de vida y bienestar” componente ambiental de “Empleo”
y “Seguridad y Salud”

Impacto mas positivo

Los resultados de la comparacion de la evaluacion de impacto demuestran que ambos tipos de
tejas tienen un impacto ambiental similar. No obstante, las tejas con adicion de nanosilice
presentaron un impacto mas positivo en la actividad de Colocacion de tejas, en los indicadores
de: Calidad de Viday Bienestar y Seguridad y Salud, considerandose un valor de 9, debido a la
mejora en las propiedades fisicas y mecanicas que aporta la incorporacion de nanosilice en la

teja de microconcreto.
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Plan Ambiental para Mejorar el Aprovechamiento de la Ceniza de Céscara de Arroz en
el Uso del Aditivo Nanosilice en Tejas de microconcreto

Obijetivo

Mejorar el aprovechamiento sostenible de la ceniza de cascara de arroz en la produccion de
nanosilice para su aplicacion en la fabricacion de tejas de microconcreto, reduciendo el impacto

ambiental y promoviendo una economia circular.
Problematica

En el sector industrial, la generacion diaria de residuos plantea importantes desafios
ambientales. No obstante, el desarrollo de tecnologias innovadoras permite transformar estos
residuos en recursos valiosos, como lo demuestra el aprovechamiento de la ceniza de cascara
de arroz para producir silice amorfa de alta pureza. [58], la cual es el precursor mas estudiado,
ya que contienen mas del 90% de silice y una pequefia proporcion de elementos metalicos, lo

que las convierte en una fuente econdémica.

Segun el INEI, en mayo de 2024, la produccion de arroz cascara alcanzo 524 mil 56 toneladas,
volumen superior en 7,0% respecto a similar mes de 2023, incidiendo principalmente en este
resultado los departamentos de La Libertad (40,0%), Lambayeque (11,1%) y San Martin (4,4%)
los cuales concentraron el 71,7% del total nacional [59]. En Peru, el Ministerio de Agricultura
y Riego reporta una produccion anual de arroz de 2,476,407.8 toneladas, de las cuales el 25%
corresponde a cascarilla de arroz, lo que equivale a 619,101.91 toneladas. De esta cantidad, el
90% se quema al aire libre, lo que provoca contaminacién ambiental. En la region de
Lambayeque, hay 98 industrias molineras de arroz que originan una de cascarilla de arroz, la
cual no se aprovecha y contribuye al desperdicio y a la contaminacion. [60].

Muchos desechos industriales, como las cascaras de arroz, contienen silice y se producen en
cientos de millones de toneladas cada afio. Estas cascaras suelen quemarse para generar energia,

mientras que sus cenizas suelen terminar en vertederos o rellenos sanitarios [61].

Durante la produccion de arroz, la céscara generada en los molinos se suele acumular en
canteras. En muchos casos, estos residuos se queman, lo que afecta la calidad del aire. Cuando
no son incinerados, se apilan y se descomponen gradualmente, liberando metano en la
atmosfera. Sin embargo, la utilizacion de la cascara como fuente de energia a través de su

combustion ayudaria a reducir la contaminacion. [62].
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La acumulacién de este residuo lo convierte en un contaminante ambiental, ya que sus desechos
obstruyen los rios, impidiendo el flujo normal de agua, y causan molestias a las comunidades
cercanas a los molinos. Ademas, la falta de informacion sobre sus propiedades fisico-quimicas
ha llevado a un uso inapropiado en alimentos balanceados. Diversos estudios han explorado
opciones para un mejor aprovechamiento; ante esta situacion, se propone una nueva alternativa
basada en la extraccion y uso del didxido de silicio contenido en las cenizas de la cscara de

arroz tras ser sometida a altas temperaturas.[63].

La silice se precipita al calentar las cenizas con HCI durante un tiempo prolongado.
Posteriormente, el producto se lava con agua desionizada para eliminar el acido. A
continuacion, se disuelve en hidroxido de sodio y se afiade &cido sulfarico hasta alcanzar un pH
de 2, lo que facilita la precipitacion de la silice. Esta ultima se lava nuevamente con agua

desionizada y se seca en un horno a 50 °C durante 48 horas. [51].

Integracion en la Produccion

Escalado Industrial: Escalar la produccion de nanosilice a partir de ceniza de cascara de arroz
en plantas piloto, con miras a implementar procesos industriales mas grandes. Se integraran las

cenizas obtenidas de las plantas arroceras cercanas para optimizar la logistica y reducir costos.

Aplicacion en Tejas de Microconcreto: Incorporar el nanosilice producido a partir de ceniza de

cascara de arroz como aditivo en la mezcla de microconcreto para tejas.
Mitigacion del Impacto Ambiental

Reduccion de Residuos Contaminantes: Al valorizarla, se reduce la quema al aire libre y la
disposicion en vertederos, mitigando la contaminacion del aire y del suelo. Esto contribuira a

la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y residuos peligrosos.

Energia Sostenible: Aprovechar la biomasa restante de las cascaras de arroz para la generacion
de energia térmica en las plantas productoras, creando un ciclo de produccion mas eficiente y

sostenible.

Monitoreo y Evaluacion
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Evaluacién del Ciclo de Vida: Implementar un andlisis de ciclo de vida para comparar el
impacto ambiental de las tejas de mortero con y sin aditivo de nanosilice. Esto incluira la

medicion de emisiones, consumo energético y el uso de recursos renovables.

Seguimiento de Indicadores: Monitorear el uso eficiente de la ceniza de cascara de arroz, la
reduccion de residuos y la huella de carbono en todo el ciclo de produccion. Se estableceran

indicadores clave para medir el éxito del plan ambiental.
Beneficios Ambientales

Reduccion de Emisiones: Al evitar la quema no controlada de las céscaras de arroz, se
disminuyen las emanaciones de metano y C02.

Economia Circular: La reutilizacion de residuos agroindustriales para la produccion de
nanosilice promueve una economia mas circular, donde los desechos son convertidos en
recursos de valor. Busca reducir el impacto ambiental del procesamiento agricola mediante la
reutilizacion eficiente de residuos agroindustriales. Es importante sefialar que un desarrollo de
este tipo no ha sido implementado anteriormente en nuestro pais. Por lo tanto, los procesos
exitosos en este &mbito podrian ser adoptados rapidamente por otras regiones que también
enfrentan esta problematica, lo que permitiria comerciar estas tecnologias de alta demanda con

paises productores de arroz en el exterior.

Mejoras en la Calidad del Aire y del Agua: Su procesamiento adecuado reduce la contaminacion
del aire y evita que los desechos sean arrojados a cuerpos de agua, mejorando la salud ambiental

en las zonas rurales.
Implementacion

Alianzas Estratégicas: Se fomentaran alianzas con molinos arroceros para garantizar un
suministro continuo de cascara de arroz, y con universidades e institutos de investigacion para

seguir optimizando el proceso.
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Discusién

Segln el objetivo general, disefiar tejas de microcemento adicionando el Nanosilice para
optimizar sus propiedades fisicas y mecénicas, los resultados obtenidos en la Tabla 30,
evidencian que hubo una mejora en las propiedades evaluadas mediante los ensayos realizados,
datos que al ser comparados con lo encontrado por Ruiz [9], en el articulo titulado
“Optimizacion del concreto mediante la adicion de nanosilice, empleando agregados de la
cantera de Afashuayco de Arequipa” quien concluy6 que la nanosilice, gracias a su reaccion
puzolanica con la portlandita, forma gel C-S-H que reduce la porosidad y refina la
microestructura del cemento, aumentando asi su resistencia y disminuyendo la absorcién de
agua. Asimismo, la nanosilice mejora la compacidad del concreto, reduciendo su permeabilidad
y disminuyendo hasta un 50% la penetracion de agentes corrosivos, 1o que incrementa su
durabilidad. Con estos resultados se afirma que el Nanosilice afecta positivamente las tejas de
microconcreto, ademas Cognoscible Tecnologies [54], indica que proporcionando refuerzos a
nivel nanométrico fortalecen su estructura y le otorgan caracteristicas superiores en

comparacion con el concreto tradicional.

Segun el objetivo especifico, caracterizar los materiales que forman parte en la elaboracion de
tejas de microconcreto con fibra de PET adicionando Nanosilice, los resultados obtenidos en
las tablas 20, 21 y 22, reflejan el comportamiento de las tejas de microconcreto en cuanto a su
fluidez, utilizando una proporcién de mezcla de 1:1.5 y una relacion agua/cemento de 0.47. Las
convencionales alcanzaron un valor de fluidez del 104.17%, las reforzadas con fibra de PET
mostraron una ligera reduccion en la fluidez, con un valor de 101.67%. Al adicionar nanosilice
en 1.5%, 2%, 2.5% y 3% se observd una mejora gradual en la fluidez a 103.33%, 103.89%.
104.44%, 104.72% respectivamente, registrando el 3% de nanosilice como el valor mas alto;
datos que al ser comparados con lo encontrado por Chavez [3] quien concluy6 que en las tejas
no es crucial la relacion agua-cemento, sino la fluidez, ya que una mezcla poco fluida genera
fisuras durante el moldeo, mientras que una mezcla demasiado fluida pierde su forma al
asentarse, determinandose que una fluidez 6ptima del 100% + 5% es esencial para una buena
trabajabilidad, asegurando la resistencia requerida y un desempefio satisfactorio. Con estos
resultados se afirma que una buena caracterizacion de materiales y el incremento en la adicion

de nanosilice contribuye a una mejora en la fluidez.

Segun el objetivo especifico, estimar la proporcion de Nanosilice que se adicionara al disefio

de las tejas de microconcreto con fibra de Pet, los resultados obtenidos en la tabla 30 muestran
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una comparacion de lo obtenido entre las tejas de microconcreto convencionales y las tejas de
microconcreto con adicién de Nanosilice, siendo el 6ptimo el 3% utilizado. Datos que al ser
comparados con lo encontrado por la investigacion de Ledn [12], donde se evaluaron los
porcentajes de adicion 1%, 1.5%, 2%, 3%, 5%, 7%; se concluyé que la dosis éptima de
nanosilice para mejorar las propiedades del concreto autocompactante es hasta el 2%, ya que
este porcentaje mejora significativamente la resistencia, mientras que dosis de 5% y 7% la
disminuye, aunque se mantienen superiores al concreto sin nanosilice, favoreciendo ademas la
trabajabilidad en concretos con relaciones bajas de agua/cemento. Con estos resultados se
afirma que el incremento en la adicion de nanosilice mejora significativamente las propiedades
tanto del concreto como del microconcreto, alcanzando su 6ptimo en porcentajes moderados;
no obstante, dosis excesivas provocan una disminucion en la resistencia, aunque estas siguen
siendo superiores en comparacion con un microconcreto sin el aditivo. Ademas, segun la ficha
técnica de Ulmen hecha para el aditivo Gaia Nanosilice [49], afirma que la dosis de este aditivo
debe ser considerada del 1 al 3% sobre el peso del cemento.

Segun el objetivo especifico, comparar el peso entre tejas de microconcreto con fibra de PET
convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice, los resultados
obtenidos en la tabla 26 demuestran que mientras mas se aumenta el porcentaje de Nanosilice,
el peso de la teja también incrementa. Siendo la teja mas pesada de 1.522kg del grupo de adicion
de 3%, con un peso esperado de 1.390kg, teniendo un aumento del 9.5%. Datos que, al ser
comparados con lo estudiado por Jaramillo [19], quien concluy6 el peso se ve afectado de
manera proporcional al porcentaje de fibra; es decir, a mayor contenido de fibra, mayor es el
peso. Esto se confirma al comparar el peso de las muestras del grupo de control, que es inferior
al de las muestras con adicion de fibra. Con estos resultados se afirma que al afiadirle algin
material adicional a la teja de microconcreto, l6gicamente su peso incrementara dependiendo
del porcentaje de adicion. Ademas, ambas investigaciones cumplen con los requerimientos
establecidos de no superar el 10% del peso esperado establecido en el Manual para el Control
de Calidad Elemento 23 S [41].

Segun el objetivo especifico, comparar la Porosidad y Fisuracion entre tejas de microconcreto
con fibra de PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando
Nanosilice, los resultados obtenidos en la tabla 24 demuestran que las tejas con de nanosilice
son superiores, ya que ha medido que el porcentaje de adicion aumenta, estas presentan menos
poros, siendo el porcentaje de 3% el méas 6ptimo ya que no presente ningun poro con diametro
de 2mm. Estos que al ser comparados con lo encontrado por Jaramillo [19] quien concluyo que
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la adicidn de fibra de polipropileno no altera la compactacion, mezclado o vibrado aplicado al
microconcreto, es decir no presentar mejoras ni deficiencias. Con estos resultados se afirma que
las tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice son superiores, ya que ha
medido que el porcentaje de adicion aumenta, estas presentan menos poros y ausencia de

fisuras.

Segun el objetivo especifico, comparar la Resistencia a la Flexion entre tejas de microconcreto
con fibra de PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando
Nanosilice, los resultados obtenidos en la tabla 29 demuestran que la Flexién a los 28 dias
presenta resultados éptimos, ya que todos superan por mucho la resistencia requerida. Es mas,
conforme la adicién del aditivo aumenta, su resistencia igual, siendo la adicién de 3% superior
a las demés. Datos que al ser comparados con lo encontrado por Jaramillo [19] quien concluyd
la adicién de fibra de polipropileno por peso de hormigon mejora la resistencia a la flexion a
los 28 dias de las tejas de microconcreto, estableciéndose que el 0.05% es el mejor porcentaje
de adicion de fibra con relacion al peso del concreto. Con estos resultados se afirma que las
tejas de microconcreto con adicién de nanosilice, especialmente con un 3%, presentan una
resistencia a la flexion superior a las tejas convencionales, superando ampliamente la resistencia
requerida a los 28 dias confirmandose que la incorporacion de aditivos, como la fibra de
polipropileno o la nanosilice, mejora significativamente la resistencia a la flexién. Ademas, la
ficha técnica de Ulmen hecha para el aditivo Gaia Nanosilice [49] indica que este aditivo
aumenta en mas del 50% la resistencia a la flexo- traccion, incremento del desarrollo de alta

resistencia inicial y final y concreto con altas resistencias iniciales y finales.

Segun el objetivo especifico, comparar la Resistencia al Impacto entre tejas de microconcreto
con fibra de PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando
Nanosilice, los resultados obtenidos en la tabla 26 demuestran que todas las tejas cumplen con
la resistencia especificada en el manual y a medida que la adicion de Nanosilice aumenta, su
resistencia al impacto también. Asimismo, se puede observar gue la teja con adicion de 3% de
nanosilice es superior a las demas, resistiendo una distancia de caida de 60 cm. Datos que al ser
comparados con lo encontrado por Jaramillo [19] quien concluyd que la adicion de fibra de
polipropileno mejora la calidad de la matriz 0 mortero para la fabricacion de tejas, por lo que
se cuenta con un material mas resistente, pues tejas con espesores de 6 mm superan las pruebas
de impacto que comunmente se realizan a las tejas de 8 mm de espesor. Con estos resultados se

afirma que la adicion de un 3% de nanosilice en las tejas de microconcreto, ademas de
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incorporar fibra de PET, mejora significativamente la resistencia al impacto, permitiendo que

dichas tejas soporten mayores exigencias mecanicas comparadas con las tejas convencionales.

Segun el objetivo especifico, comparar la Impermeabilidad entre tejas de microconcreto con
fibra de PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice,
los resultados obtenidos en la tabla 28 demuestran que ninguna de las tejas presenta signos de
goteo y conforme la adicién de nanosilice incrementa, el humedecimiento disminuye,
destacando el 3% de Nanosilice, las cuales presentan un humedecimiento aproximadamente de
un 10%. Datos que al ser comparados con lo encontrado por Ruiz [9] quien concluyo que la
adicion de Nanosilice reduce progresivamente la permeabilidad del concreto, aumentando su
densidad. Se observa una disminucion de la penetracién en un 50%, lo que hace que el concreto
sea mas compacto y resistente a la infiltracion de agentes corrosivos. Con estos resultados se
afirma que las tejas de microconcreto con adicion de nanosilice, especialmente con un 3%,
mejoran significativamente su comportamiento en términos de impermeabilidad, reduciendo el
humedecimiento en comparacion con las tejas convencionales, lo que las hace mas adecuadas
para su uso en zonas con fuertes lluvias. Adicionalmente, se confirma que la geometria de la
teja, particularmente la altura de la onda, juega un papel clave en la reduccion de la pérdida de
impermeabilidad, siendo estas mas eficientes que las tejas planas. Ademas, la ficha técnica de
Ulmen hecha para el aditivo Gaia Nanosilice [49] indica que permeabilidad nula o casi nula,

siendo considerado como beneficio su alta impermeabilidad.

Segun el objetivo especifico, comparar la Durabilidad entre tejas de microconcreto con fibra de
PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET incorporando Nanosilice, los
resultados obtenidos en la tabla 27 demuestran que conforme la adicion de nanosilice aumenta,
la variacion de peso va disminuyendo, destacando el 3% de Nanosilice, teniendo una infima
pérdida de peso. Asimismo, ninguna de las tejas presentd figuras. Datos que al ser comparados
con lo encontrado por Chavez [3] quien concluyé que la evaluacion de durabilidad baja la
resistencia de las tejas, y segun los ensayos realizados, se ha observado que mientras mas gruesa
sea la arena usada, menor sera la perdida de resistencia final. También se observo, que mientras
mayor sea la altura de onda de la teja, menor sera la perdida de resistencia por dicho ensayo.
Con estos resultados se afirma que la incorporacion de un 3% de nanosilice en las tejas de
microconcreto con fibra de PET mejora significativamente la durabilidad, presentando una
minima pérdida de peso tras los ensayos, lo que sugiere una mayor resistencia a las condiciones
de deterioro en comparacion con las tejas convencionales y tiende a reducir la resistencia de las

tejas, siendo influenciada por factores como el grosor de la arena utilizada y la altura de onda



103

de la teja. Ademas, la ficha técnica de Ulmen hecha para el aditivo Gaia Nanosilice [49] indica
que permeabilidad nula o casi nula por lo que aumenta la durabilidad del concreto.

Segln el objetivo especifico, realizar un analisis econémico comparativo entre tejas de
microconcreto con fibra de PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET
adicionando Nanosilice, los resultados obtenidos en la tabla 31 y 32 evidencian que para una
teja sin adicion de nanosilice y otra con su inclusion con el porcentaje 6ptimo del 3% revela un
costo total de S/0.8224 y S/0.8232 por unidad, respectivamente, resultando la teja que incorpora
nanosilice mas costosa, datos que al ser comparados con lo encontrado por Chavez [3] quién
concluyd que las tejas de este material son mas econémicas que las que se ofrece en el mercado
local y de su similar de arcilla cocida. Con estos resultados se afirma que una teja de
microconcreto con adicion de Nanosilice es mas econémica que una de arcilla y ligeramente
mas costosa que una convencional, aunque sus mejoras significativas en sus propiedades

justifican plenamente dicha inversion.

Segun el objetivo especifico, comparar el impacto ambiental entre tejas de microconcreto con
fibra de PET convencional y tejas de microconcreto con fibra de PET adicionando Nanosilice,
los resultados obtenidos en la tabla 38, las tejas de microconcreto con adicién de nanosilice
demostraron un impacto superior, con una valoracion de 9, debido a la mejora significativa en
sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que favorece su desempefio en tres componentes clave
del entorno ambiental: el paisaje urbano, la calidad de vida y bienestar, y la seguridad y salud.
A pesar de presentar similitudes en otros aspectos ambientales con las tejas sin nanosilice, las
tejas con este aditivo destacan por su impacto ambiental mas favorable. Datos que al ser
comparados con lo encontrado por Jaramillo [19] quien concluyd que generan un bajo impacto
ambiental, lo que convierte a este tipo de tejas en una opcién viable y recomendable para la
construccion de viviendas, tanto desde el punto de vista social, técnico, econdmico como
ambiental. Con estos resultados se afirma que el Nanosilice no solo mejora las propiedades
mecanicas de las tejas de microconcreto, sino que también contribuye positivamente al entorno
ambiental y al bienestar general. Ademas la ficha técnica de Ulmen hecha para el aditivo Gaia
Nanosilice [49] quienes mencionan que este aditivos un liquido amigable con el medio

ambiente y la salud de los trabajadores.
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CONCLUSIONES

Se disefiaron tejas de microconcreto con fibra de Pet adicionando Nanosilice para optimizar sus
propiedades fisicas y mecénicas mediante pruebas realizadas segun la norme UNE EN 490,
UNE EN 491 y el Manual para el Control de Calidad Elemento 23 S. Evidenciando una mejora
evidente en sus propiedades, siendo la adicion de un 3% es el porcentaje mas 6ptimo mostrando
los mejores resultados en todos los ensayos: redujo el humedecimiento al 10% y elimind poros
mayores a 2 mm, alcanz6 una resistencia a la flexion de 507 kg (superando ampliamente los
200 kg exigidos por la norma, y una resistencia al impacto de 26,144 g/cm, frente al minimo de
8,800 g/cm. Ademas, la durabilidad aumentd significativamente, presentando una minima
pérdida de peso de solo 0.045% tras cinco ciclos de exposicion a sulfatos. Este disefio cumple
con los requisitos normativos, mantiene un costo competitivo con una variacion de solo S/
0.0008 por unidad en comparacién con las tejas convencionales, y presenta un impacto
ambiental méas favorable, lo que refuerza su idoneidad para aplicaciones constructivas

exigentes.

Se caracterizaron los materiales que formaron parte de la elaboracion de las tejas, determinando
algunas de sus propiedades para su control de calidad. Para el agregado fino se obtuvo un
contenido de humedad de 0.69%, un modulo de fineza de 2.465, un PUS de 1518 kg/m3, un
PUC de 1697 kg/m3, un peso especifico de 2.599 g/cm3 y una absorcion de 0.31%. Para el
cemento se identificd un peso especifico de 2.93 g/cm3. Para la fibra de Pet se identificé una
gravedad especifica de 0.9 g/cm3. Para el Nanosilice se identific6 una densidad de 1.030 g/ml.
Asimismo, no se realizaron ensayos adicionales para determinar otras propiedades ya que
fueron proporcionadas por sus respectivas fichas técnicas. Ademas, consecuente de la mezcla
de los materiales se muestran el comportamiento de las tejas de microconcreto en cuanto a su
fluidez, con una proporcion de 1:1.5 y una relacion agua/cemento de 0.47. Las tejas
convencionales alcanzaron una fluidez de 104.17%, mientras que, al incorporar fibra de PET,
este valor disminuyd ligeramente a 101.67%. Sin embargo, al afiadir nanosilice, se observé una
mejora progresiva: con un 1.5% de nanosilice, la fluidez fue de 103.33%; con un 2%, alcanz6
103.89%; con un 2.5%, subi6 a 104.44%; y con un 3%, se obtuvo el valor méas alto de 104.72%.
Estos resultados confirman que la adicion de nanosilice incrementa la fluidez del material,

favoreciendo su trabajabilidad y calidad en el proceso de fabricacion.

Se estimd la proporcion de Nanosilice necesaria para disefiar tejas de microconcreto, utilizando
el 1,5%, 2%, 2.5%, 3% equivalente a 6.809ml, 9.079ml, 11.349ml y 13.618ml, respectivamente
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por cada tipo de teja segun su porcentaje de adicion. Mediante los ensayos de laboratorio
realizados, se determin6 una cantidad de 490.26ml a lo largo de toda la investigacion.

Se realiz6 una comparacion entre el peso de tejas de microconcreto con fibra de Pet
convencional y tejas de microconcreto con fibra de Pet incorporando Nanosilice, mediante el
ensayo de Peso, donde se observa que, a mayor adicion de este aditivo, la teja se vuelve mas
pesada, siendo la teja con 3% de adicion la méas preeminente. Como resultado obtuvimos que
las variaciones de peso para la teja convencional y las adiciones de 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, fueron
4.81%, 1.05%, 3.59%, 5.84% y 8.88% respectivamente; cumpliendo con las especificaciones
establecidas en el Manual para el Control de Calidad Elemento 23 S, donde indica que la
variacion méaxima del valor de peso esperado es de 10%, garantizando un peso adecuado para

las tejas.

Se realiz6 una comparacion entre la porosidad y fisuracién entre las tejas de microconcreto
convencionales y aquellas que contienen adicion de nanosilice, observdndose una mejora
considerable en las tejas con nanosilice en cuanto a la reduccion del nimero y tamafio de poros.
Ninguno de los grupos experimentales presentd poros con una profundidad superior a los 2 mm
0 un didmetro mayor a 5 mm, pero si se evidenciaron diferencias notables en la cantidad de
poros con didmetros mayores a 2mm; donde las convencionales mostraron un total de 8 poros
con un didmetro de 2 mm, excediendo el limite maximo establecido por el Manual para el
Control de Calidad Elemento 23 S, que permite hasta 6 poros de esta magnitud. Por su parte,
las tejas con una adicién de 1.5% presentaron una reduccion con 5 poros, al aumentar el
porcentaje de nanosilice al 2%, la cantidad de poros disminuy6 a 3, este mismo nimero se
mantuvo en las tejas con un 2.5% y finalmente las tejas con un 3% de adicién no mostraron
poros mayores a 2 mm de diametro, cumpliendo asi con los requisitos del cumpliendo con la
normativa y posicionandose como la opcion mas 6ptima, siendo el mas efectivo para reducir la

porosidad en las tejas de microconcreto, mejorando sustancialmente la calidad del producto.

En esta investigacion, se observo un incremento notable en la resistencia a la flexion de las tejas
de microconcreto conforme se incrementaba el porcentaje de nanosilice en su composicion. El
porcentaje mas optimo resulté ser el de 3%, alcanzando una resistencia a la flexion de 507
kilogramos, lo cual supera ampliamente el minimo de resistencia exigido por la normativa
UNE, que establece un valor de 200 kilogramos como requisito. Este resultado es significativo,
ya que indica que el uso de un 3% de nanosilice en la mezcla no solo garantiza el cumplimiento

de los estandares técnicos, sino que ofrece una mejora considerable en la capacidad de las tejas
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para resistir cargas de flexién. Esta mayor resistencia sugiere una mayor durabilidad y mejor
comportamiento estructural, lo que reduce el riesgo de fisuras o fracturas bajo cargas externas,
haciendo a las tejas mas adecuadas para entornos de uso exigentes. En resumen, la
incorporacion de nanosilice en un porcentaje del 3% en las tejas de microconcreto optimiza su
resistencia a la flexion de manera notable, posicionandolas muy por encima de los valores
minimos requeridos por las normas. Este hallazgo refuerza la utilidad de la nanosilice como un
aditivo que no solo mejora las propiedades mecanicas de las tejas, sino que también garantiza

un producto final més resistente y confiable para diversas aplicaciones constructivas.

En esta investigacion, se observé un notable incremento en la resistencia al impacto de las tejas
de microconcreto conforme se incrementaba el porcentaje de nanosilice en su composicion. Los
resultados indican que el porcentaje del 3% de nanosilice fue el mas dptimo, mostrando un
desempefio superior en comparacion con los demas grupos experimentales. Todas las tejas
evaluadas lograron cumplir con la resistencia minima requerida de 8,800 gramos por
centimetro, establecida como el umbral de carga de impacto segun las normativas vigentes. Sin
embargo, la teja con un 3% de nanosilice mostré una resistencia significativamente mayor,
alcanzando un valor de 26,144 gramos por centimetro, lo que refleja una considerable mejora
en su capacidad de soportar impactos. Este incremento en la resistencia al impacto es
particularmente relevante para la durabilidad y el comportamiento estructural de las tejas en
condiciones de uso. Aunque todas las tejas cumplieron con los requisitos minimos especificados
en el manual técnico, el rendimiento sobresaliente del grupo con 3% de nanosilice sugiere que
esta proporcidn es la mas adecuada para garantizar una resistencia 6ptima frente a impactos, lo
que puede traducirse en una mayor vida util y menor susceptibilidad a dafios por factores
externos. En conclusion, el uso de un 3% de nanosilice no solo garantiza el cumplimiento de
las normativas, sino que ofrece ventajas significativas en términos de resistencia estructural,
posicionandose como la proporcién mas recomendable para aplicaciones donde la resistencia
al impacto es un factor critico. Este hallazgo abre nuevas oportunidades para la optimizacion

del disefio de las tejas, mejorando su rendimiento sin comprometer su eficiencia material.

Se realizd una comparacion de impermeabilidad entre las tejas de microconcreto
convencionales y aquellas con la adicion de nanosilice, observandose que ninguno de los grupos
experimentales presentd goteo, las diferencias mas notables se manifestaron en el porcentaje de
area humedecida, donde se concluy6 que a mayor adicion de nanosilice, la capacidad de
humedecimiento  disminuia significativamente, evidenciando una mejora en la

impermeabilidad. Las tejas de microconcreto convencionales mostraron un humedecimiento
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considerable, cubriendo el 85% de su area total, excediendo el limite del Manual para el Control
de Calidad Elemento 23 S. Al incorporar nanosilice, este porcentaje se redujo progresivamente:
con una adicién de 1.5%, el area de humedecimiento fue del 50%; mientras que con un 2%,
este porcentaje descendio al 45%; con 2.5% de nanosilice bajé a 40% y finalmente con un 3%
de adicion presentaron un humedecimiento poco apreciable, alcanzando solo un 10%; lo que
las posiciona como las mas eficientes en términos de impermeabilidad, demostrando una clara
superioridad frente a las tejas convencionales y aquellas con menores porcentajes de nanosilice,
constituyendo una referencia solida para futuras aplicaciones en las que se busca maximizar la

resistencia al agua y reducir la vulnerabilidad frente a la humedad.

Se realizd una comparacion entre la durabilidad de las tejas de microconcreto convencionales
y las tejas con adicién de nanosilice, sometiéndolas a ensayos de exposicion a sulfatos durante
cinco ciclos, donde se observd que ningun grupo experimental presento fisuras, 1o que indica
una buena resistencia estructural, se observo una pérdida de peso en todas las tejas debido al
contacto con los sulfatos, lo que evidencia el desgaste provocado por estos agentes externos.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: las tejas de microconcreto convencionales
presentaron una pérdida de peso del 0.473%, las tejas con un 1.5% de nanosilice redujeron esta
pérdida a un 0.431%, al incrementar la cantidad de nanosilice al 2%, la pérdida de peso se
redujo aln mas, alcanzando un 0.306%, con un 2.5% de nanosilice, la pérdida fue del 0.184%,
y las tejas con un 3% de nanosilice presentaron la menor pérdida de peso, con un valor minimo
de 0.045%. Estos resultados demuestran que la durabilidad de las tejas de microconcreto ha
mejorado. A medida que aumenta el porcentaje de nanosilice, la pérdida de peso disminuye, lo
gue sugiere una mayor resistencia frente a los procesos de deterioro causados por agentes
quimicos como los sulfatos. En particular, el porcentaje de 3% de nanosilice resulto ser el méas
Optimo, ya que presentd la menor pérdida de peso, lo que implica una mayor capacidad de
resistencia al desgaste y una mayor durabilidad a largo plazo. En conclusion, no solo optimiza
la resistencia de las tejas frente a factores ambientales agresivos, sino que también contribuye

a prolongar su vida util.

Se comparo el costo que implica fabricar tejas de microconcreto con fibra de Pet convencional
y tejas de microconcreto con fibra de Pet incorporando Nanosilice con un porcentaje 6ptimo de
3%; el cual es de S/ 0.8232 por unidad, mientras que el de una convencional es de S/ 0.8224
por unidad con una variacion de S/0.0008 equivalente al 0.097% correspondiente Unicamente

al costo del Nanosilice.
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Se realiz6 una comparacion de impacto ambiental entre las tejas de microconcreto con fibra de
PET convencional y aquellas con la incorporacién de nanosilice, donde se determind que ambos
tipos de tejas presentan impactos ambientales similares en términos generales. Sin embargo, las
tejas con adicion de nanosilice destacaron por un impacto mas favorable en los componentes
de: “calidad de vida y bienestar”, “seguridad y salud” y “paisaje urbano”; siendo valoradas con
una magnitud de 9; esto debido a la mejora en las propiedades que aporta la incorporacién de

nanosilice en la teja de microconcreto.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del Nanosilice, se
recomienda llevar a cabo un conjunto completo de ensayos especializados que permitan evaluar
sus caracteristicas en profundidad. Estos ensayos deben incluir estudios como la microscopia
electronica, que ofrecera detalles sobre la estructura interna y la distribucion de particulas, asi
como pruebas de resistencia mecanica, absorcion, y durabilidad del material; lo que asegura su
uso eficiente y sostenible no solo en las tejas de microconcreto, sino en otras aplicaciones a

materiales de construccion.

Se recomienda para posteriores investigaciones incorporar mayores proporciones de Nanosilice
de los experimentados en la presente (1.5%, 2%, 2.5% y 3%), ya que a mayor porcentaje de
este aditivo obtuvimos mejores resultados, asimismo permitiria obtener una visién mas
completa sobre los efectos de la adicion de Nanosilice, ofreciendo informacion valiosa para
futuras investigaciones y permitiria ajustar los porcentajes de adicion segun los requisitos y

caracteristicas de la teja.

Con respecto al ensayo de peso, es recomendable realizar un calculo preciso de las cantidades
de materiales necesarios para la fabricacion de las tejas de microconcreto con adicion de
nanosilice. Este control detallado permitira evitar exceder el limite de variacion de peso
estipulado segun la normatividad. Un calculo inexacto, ya sea por exceso o insuficiencia de
material, podria generar inconsistencias en el peso final de las tejas, lo que afectaria sus

propiedades fisicas y mecanicas, asi como su desempefio estructural.

En relacién a la evaluacién de porosidad y fisuracion, se recomienda prestar especial atencion
a la compactacion y al proceso de mezclado, tanto en las tejas de microconcreto convencionales
como en aquellas con adicion de nanosilice. La presencia de fisuras o poros no solo esta
relacionada con la cantidad de nanosilice utilizada, sino también con la calidad del proceso de
fabricacion. Aungue se emplee una alta proporcién de nanosilice, una compactacion deficiente
puede generar fallas significativas en este aspecto. Por lo tanto, es esencial asegurar una correcta

compactacion para optimizar las propiedades mecanicas de las tejas.

En lo que respecta a la evaluacion de la resistencia a la flexion, se recomienda que para futuras
investigaciones se explore la posibilidad de reducir el espesor de la teja, ya que esta variable
podria tener un impacto significativo en su capacidad de resistencia. La presente investigacion

ha mantenido un espesor estandar comercial en las tejas de microconcreto con nanosilice, Se
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recomienda, por tanto, continuar con el enfoque de esta investigacion, empleando las mismas
proporciones de nanosilice, pero con una reduccion en el espesor de la teja, con el fin de evaluar
si este nuevo disefio ain cumple con los requisitos minimos de resistencia especificados por las
normativas vigentes. Este tipo de evaluacion permitiria identificar posibles oportunidades de
optimizacion en el disefio de las tejas, buscando una mayor eficiencia en el uso de materiales
sin comprometer su resistencia estructural. Es importante mantener constantes otros factores,
como la altura de la onda y la proporcion de nanosilice, para que la Unica variable modificada
sea el espesor. Ademas, la reduccién del espesor podria también contribuir a una reduccion en
el peso de la teja, lo cual seria beneficioso tanto en términos de manejo y transporte como en la

economia de material.

En lo que respecta a la evaluacion de la resistencia a la flexion, en la presente investigacion se
ha utilizado un espesor estandar comercial en las tejas de microconcreto con nanosilice. Por lo
tanto, se recomienda que futuras investigaciones exploren la posibilidad de reducir el espesor
de la teja, ya que esta variable tiene un impacto significativo en su capacidad de resistencia;
continuando con el mismo enfoque, pero reduciendo el espesor para evaluar si este nuevo
disefio sigue cumpliendo con los requisitos minimos de resistencia especificados por las
normativas vigentes, ofreciendo oportunidades para optimizar el disefio de las tejas, mejorando
la eficiencia en términos de manejo, transporte y economia de materiales sin comprometer su
resistencia estructural. Es crucial mantener constantes otros factores, como la altura de la onda
y la proporcion de nanosilice, de modo que la Unica variable modificada sea el espesor, lo que
permitira aislar el impacto de la reduccion del espesor sobre la resistencia a la flexion y obtener

resultados mas precisos.

Respecto al ensayo de resistencia al impacto, se recomienda que en futuras investigaciones se
realice una identificacion minuciosa de cada tipo de falla que presenten las tejas de
microconcreto fracturadas como consecuencia del impacto. Esta metodologia permitira contar
con un informe mas completo y exhaustivo sobre la resistencia al impacto de las tejas, lo que
no solo facilitara una mejor comprension de su comportamiento estructural, sino que también
proporcionard informacion valiosa para mejorar el disefio y los materiales utilizados en su

fabricacion.

En lo que respecta al ensayo de impermeabilidad, se recomienda realizar una evaluacion mas
precisa y técnica de la zona humedecida mediante el uso de herramientas especializadas para

mediciones exactas. En la presente investigacion, la estimacién del area afectada por humedad
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se ha llevado a cabo de manera visual, empleando porcentajes aproximados, en intervalos de
diez unidades. Si bien este enfoque ha proporcionado una evaluacién general de la zona
afectada, su precision podria ser significativamente mejorada mediante el uso de instrumentos
de medicidn especificos, como cinta métrica, medidores laser o sistemas de escaneo digital.
Implementar este tipo de herramientas permitiria obtener datos cuantitativos méas exactos,
eliminando el margen de error inherente a las evaluaciones visuales. Esto no solo mejoraria la
fiabilidad de los resultados, sino que también proporcionaria informacion mas detallada y
precisa para futuras investigaciones o trabajos relacionados con la impermeabilidad de las tejas

de microconcreto.

Respecto al ensayo de durabilidad, se realiz6 una evaluacion simulada de la exposicion a la
intemperie, empleando sulfatos para reproducir los efectos del hielo y deshielo en las tejas. Este
método permitid obtener resultados representativos sobre el comportamiento de las tejas de
microconcreto frente a condiciones climaticas adversas, sin embargo, para futuras
investigaciones se recomienda emplear una camara frigorifica para someter las tejas a ciclos
controlados de congelacion y descongelacion, con el fin de evaluar de manera méas directa y
rigurosa la resistencia al hielo y deshielo. Este enfoque permitiria simular de forma més realista
las condiciones climaticas a las que pueden estar expuestas las tejas en zonas geogréaficas con

bajas temperaturas, mejorando asi la precision en la evaluacion de la durabilidad del material.

Se recomienda que al determinar el costo que implica fabricar tejas de microconcreto con fibra
de Pet incorporando Nanosilice, se tome en cuenta el costo de transporte dependiendo del lugar
en el que se van utilizar las tejas, ya que este precio varia dependiendo de la distancia. Ademas,
realizar un sistema de control de calidad en cada etapa de la produccion para minimizar el

desperdicio de materiales y evitar rehacer piezas defectuosas, lo que incrementa los costos.

En cuanto al impacto ambiental, se recomienda, en la medida de lo posible, optar por la
generacion manual de la fibra de PET, evitando el uso de maquinaria que podria incrementar
significativamente la huella ambiental del proceso. La produccion manual de la fibra no solo
reduce el consumo energetico y las emisiones asociadas, sino que también minimiza los
residuos generados, contribuyendo a un enfoque mas sostenible en la fabricacion. Asimismo,
se sugiere fomentar el uso de ceniza de cascara de arroz como materia prima para la elaboracion
de nanosilice, lo que promoveria un modelo de economia circular. Este enfoque no solo

permitiria aprovechar un subproducto agroindustrial que de otro modo podria convertirse en
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residuo, sino que también aportaria beneficios ambientales al reducir la necesidad de materias

primas virgenes.
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Resistencia quimica

*

PET es generalmente  resistente a la mayoria de acidos, alcoholes y sales, asi como  a
plastificantes.

PET tambi&n as resistante a hidrocarburos como al xileno, &l aceite mineral y la gasolina.

La resistencia a los hidrocarburos alifaticos es limitada.

De manera similar, PET también es resistente al atague quimico de |a luvia acida | los gases
de escape de diesel y el aire salino. Los compuesios aromaticos muastran una variedad de
resccioneas.

Contacto con alimentos y uso médico

*

PET cumple con los requisitos de la FDA (Administracién  de Drogas v Alimentos , EE. UL Y
las normas BGA (Bundesgesundheitsamt, Alemania) para el  contacts  con  productos
alimenticios.

PET es inodoro y de sabor naulro .

PET es adecuado para su uso con alimentos y aplicacionas madicas .
PET puade ser esterilizado con rayos gamma u dxido de etileno .

Aplicaciones:

*

*

*

Acristalamiento de saguridad

Latreros

Proteccion dé maquinaria

Articulos para uso alimentario y sanitario
Maguinas axpandedoras

Pantallas de punto de compra

Mabiliario urbano (a prueba de vandalismo)
Piezas de construccian

Ventanas de packaging y poriraretratos.
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USAT

Universidad Catélica
2 0nti Pyt de Mogravern

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 005-2024-11 |

FECHA: [ 21de0ctubre2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: José Elmer Gastulo Niflo

TITULO DE LA TESIS: Influencla de la adicién de Nanosllice en las tejas de
microconcreto con fibra de Pet

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenierla Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los sigulentes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaclones siempre que no se puedan realizar

en esta universidad:

Contenido de humedad del agregado fino

Anélisis granulométrico del agregado fino

Peso especlfico y absorcidn del agregado fino

Peso unilarlo del agregado fino

Ensayo de Fluldez del mortero de la teja de microconcreto
Ensayo de Peso de la teja de microconcreto

Ensayo de Porosldad y Fisuraclon de la teja de microconcreto
Ensayo de Resistencia al Impaclo do la teja de microconcreto
Ensayo de Durabllidad de |a teja de microconcreto

Ensayo de Impermeabilidad de la toja de microconcreto
Ensayo de Reslstencla a la Flexién de Ia te]a de microconcreto |

...... ‘ /:\! .7."........
ol AN

Oblitas AT

Tec L \avany ©
usat o

" USAT

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIDIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DC INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Gastulo Nifio José Elmer
Escuela : Ingenlerfa Civil Amblental
Tesis : Influencla de la adicién de nanosflice en las tejas de microconcreto con fibra de pet
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 01 de Abril de 2024
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Canetra : Cantera Tres Tomas

Datos
A.- Peso de muestra hiimeda (gr.)i 1323.7
B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1314.6
C.- Peso de recipiente (gr.)i 78.1
D.- Peso del agua (ml.) 9.1
E.- Contenido de humedad (%) 0.69
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCULLA DE INGENICRIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
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Tesista : Gastulo Nifo José Elmer
Escuela : Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis + Influencia de la adicién de nanosllice en las tejas de microconcreto con fibra de pet
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lamb
Fecha de emisién : Chiclayo, 01 de Abril de 2024
Enuayo : Andlisis g por do del agregado fino
Referencia - Norma ASTM C-136 4 N.T P. 400012
Gantera : Cantera Tres Tomas P. Inlclal H. 1000.0 % de
Humedad= %% .
P. Iniclal S. 700.0
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. |Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 3.09 0.4 0.4 99.6 100 100
Ne 04 4.750 11.30 16 2.1 97.9 95 100
N2 08 2.360 38.56 5.5 7.6 92.4 80 100
Ne 16 1.180 96.90 13.8 21.4 78.6 50 85
N2 30 0.600 168.32 240 45.5 54.5 25 60
Ne S0 0.300 205.28 293 74.8 25.2 10 30
N2 100 0.150 139.99 20.0 94.8 5.2 2 10
Fondo 36.6 5.2 100.0 0.0
Médulo de Fineza 2.465
Abertura de malla de referencia 9.500 &
~
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Gastulo Nifio José Eimer

Escuela : Ingenieria Givil Ambiental

Tesis : Influenda de la adicién de nanosflice en las tejas de microconcreto con ﬂbr{ de pet
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 01 de Abril de 2024

Ensayo : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Canetra : Cantera Tres Tomas

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)| 8374 I 8382
2.- Contenido de Humedad 0.69
3.- Constante 6 Volumen (m*)] 0.00548 | 0.00548
4.- Peso unitario suelto himedo (kg/m*)| 1528 1530
5.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m’) 1518.31
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + reciplente (gr.)| 93065 I 9358
2.- Contenido de Humedad 0.69
3.- Constante 6 Volumen (m*)| 0.00548 | 0.00548
4,- Peso unitario suelto himedo (kg/m®)| 1709 1708
5.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (ka/m®) 1697
A. fino
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Gastulo Nifio José Elmer

Escuela : Ingenleria Civil Ambiental

Tesis : Influencia de la adicién de nanosflice en las tejas de microconcreto con fibra de pet

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 01 de Abril de 2024

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera : Cantera Tres Tomas
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g)! 1018.40
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)) 710.15
3.- Peso del Agua (9)] 308.25
4.- Peso de la Arena Secada al Homo + Peso del Frasco (g)l 708.60
5.- Peso del Frasco (g)! 210.15
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (9)| 498.45
7.- Volumen del frasco (9)] 500.00

11 .- Resultado
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2,599
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP, SECO (g/cm3) 2.61
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.62
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.31
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE I
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

ot R KOS LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
—— e e

Tesista : Gastulo Nifio José Elmer

Escuela + Ingenieria Cvil Ambiental

Tesis : Influencia de la adidén de nanosilice en las tefas de microconcreto con fibra de pet

Lugar : Dist. Chidayo, Prov. L yeque, Reg. Lambayeq

Fecha de emisién : Chidayo, 04 de Abril de 2024

Ensayo CEMENTOS. Método de ensayo para la dia a la compresién de de cemento portland usando
especimenes ciibicos de 50 mm de lado
Referenda NTP 334.051
N* de Pruebas Relseitn ‘:,‘::' Cemento (kg) | Arena (kg) | Agua(L) | remaverer [ NANO

P-01 A7) .47 .000 528 484 )40 .000
P-02(R/C-0 47+ 4% de F.P + 1.5% NANO ) .47 000 528 464 40 015
P-02(RIC-0.47+ 4% de F.P + 2% NANO ) .4 .000 528 464 4 020
P-02(R/C-0 47+ 4% de F.P + 2.5% NANO ) .4 .000 .528 .464 4 025
P-02(R/IC-0.47+ 4% de F.P + 3% NANO ) .4 .000 528 464 .04 030

Yoo L abarmusy, -L-M—I-
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

3* PASO: CALCULO DE MATERIAL SEGUN RENDIMIENTO

Cemento (bolsa) ‘ﬁll-uﬁ

16.93602712
Cemento= 16.94 bolsas= 719.78 Kg

Arenn fina = Cemento (bolsas) x Peso avenn Mlun
Arenalkg) = 1092.21 kg

Agun = Cemento (kg) x Relacion A'C

Aguallitros)= 338.297142 litros

Alre Atrapado= 0%

4" PASO: CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA Y ARENA

IHallamos In cantidad de nrenn y ngun para In cantidad de cemento Inlindn

Arvenn Mna hiimedn = Avena seca x (14— l“

Arena fina humeda = 1099.8 kg Wk = 0.69
Abs% = 031
Agun efectlv J'a
Agua efectiva= 334.13 litros »
Materlal Volumen Peso
Cemento 1.00 m3 1.00 kg 0.500 0.100 0.15
Arena fina 1.50 m3 153 kg 0.7639627 0.152792539 0,22918881
Agua efectiva 19.73 Lt/bls | 0.464 It/kg 0.23210733 0046421465  0.0696322

4* PASO: CORRECTION POR FLUIDEZ

Disefo patron

Cemento 1

Arena 1.52792539

Agua Efectiva 0.46421465

agua adiclonal por fluides 0

A/C 0.46421465

C= 1

NUEVA RELACION

CEMENTO: 1.000 0.500 0.100 015
Arena fina: 1.52792539 0764 0152793 0.22918881

Agua efectiva 0.46421465 02321 0046421 0.0696322

W o W 1
\\@3 3usnr Y &, %,

calculamos la cantidad de volumen por m3 de mortero segun rendimlento

N\
cemento 1.000 ple3 = 425 kg §) " Qn i?'
arena 153 m3 = 64.94 kg AR
agua 046421465 a/c 19.72912 L
alre atrapado

TELtLca g apnnaronw



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIDIO DE MOGROVIIO
FACULTAD DI INGENIERIA
[SCUCLA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

1* PASO: CALCULO CANTIDAD DE MATERIAL INICIAL

Para una dosiNcaclon de mortero de 1:1.5

Cemento: 1pled = 425 kg
Arena: 15 ple3
Usamos la sigul férmula para hallar la Idad de arena
1.5 ple3 1 m3 PUS PUS = 1518 idm,
35.315 ple3
1.5 ple3 1 m3 1518 kg/m3
35315 ple3
Arena: 64.4904099 kg

usamos la sigulente formula para hallar la cantidad de agua, en funclon a la relaclon agua cemento de 0.47:
047 2 425

Agua: 19.98

2* PASO: CALCULO DE VOLUMEN DE MATERIAL

Caleul. el vol del

Peso de bolsa de cemento

Peso especifico del cemento MS =

Cemento = Pese especiflico del comenta 2.98 g/cm3
2980 kg/m3
425 k
2980 kg/m3
Cemenlo: 0.01426174 m3

Calculamos el volumen de arena:

Pevo de arena fina
Peso especilicode la arena fina Peso especlfico arena fina =
2599 g/emd

2599 48 kg/m3

Arenn finn =
64.4901099 kg
2599.48 kp/m3

Arena fina: 002480898 m3

Calculamon el volumen de aguat

Peso bolsa de cormento xrelaclon A/C
Peso eapecilico del agun

Agun=

24 g . 047
1000 kp/m3

Agua 0019975 m} n i .
i Ay
U

SAT 4

.
St
W

los vol btenldos, para hallar el volumen de alre strapado: R

Soyt

Sub total 004904572 m3 \'\-,«
Alre atrapado % oml
?
Calculamon el rendimient 'a s suma total de los volumenes obtenidos
o tonatomo "
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USAT.

Tesista
Escuela

Tesls

Lugar
Fecha de emlsién

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIDIO DE MOGROVEJO

ESCUCLA DE CVIL AMDICHTAL
LABORATORIO DE SUELOS DE SUELOS

FACULATAD DE INGEMICRIA
COIICRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

+ Gastulo Nifto José Elmer

+ Inaenieria Qvil Ambiental

adidén de nanosilice en las tejas de micoconareto con fi

bra de pet

+ Influenda de 1
: Dist. Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chidayo, 04 de Abril de 2024

e morcros de

Ensayo : CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la Nuidez d

cemento Pértland

Referencia : NTP 334-057

’

Diametro de Difmetros Promedio de % De
Prueba Inicio en mm s los difimelros Fluidez
17.9
Mortero convencional 1:1.5 (R/C- 18.70
183.75 104.17
047) 0 18.60
18.30
Tomparacion de los resullados
% Fluidez 5 2
( mesa de Consistencia Tpode Condiciones de Slslcmn.dc
— Estructura 7 colocacién
Flujo) Colocacién
Reparacioncs,
recubrimiento de Scccion sujelas a Proyeccién
80-100 Dura (scca) tuneles, galerias, sy neumética, con
vibracién n
pantallas de vibradores de
cimentacién, formalela
Pega de
100-120 | Medingpléstica) [ ™TPONE™® 1 Sin vibrocién Pl o
baldosas y paletas
revestimicntos
Rellenos de
mamposterin
d Manual
Flulda ( estructural y
120-150 y S
2 hiimeds) moAcios Sin vibracion ‘hnm.ht;t‘!.
autonlvelantes nyoesion
__puora pisos
Ensnyo de fluldes del mortero patron
Dosilicacion 1:1.5
YL I T
1000 1oLI ; \\T'L\--\” " ”:’.; "
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIDIO DE MOGROVEJO

FACULATAD DE INGEMERJA
Srewaaiatnons ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LADORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, COICRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Gastulo Nifio José Elmer
Escuela : Inaenlerfa Qvil Ambiental
Tesis : Influenda de la adidén de nanoslice en las lejas de microconcreto con fibra de pet
Lugar : Dist. Chidayo, Prov. Lambayeque, Req. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chidayo, 04 de Abril de 2024
Ensayo : CEMENTOS. Método de cnsayo para determinar la fluidez de morteros de
cemento Pértland
Referencia : NTP 334-057
Prucba Diametro de Didmetros Promedio de % De
Inicio en mm b los didmetros | Fluidez
17.9 : ¥ .
Mortero patrén 1:1.5 18.40
1 i
(R/C-0.47+ 4% dc Fibra de Pet ) > 1830 ha 10887
18.00
Comparacidn de Tos resullad
% Flui
g Eiuillex . : Tipo de i Sistema de
( mesa de Consistencia Condiciones de ¢
5 Estructura x colocacién
Flujo) Colocacién .
Reparaciones,
recubrimiento de Secelon SietEsa Proyecci6n
80-100 Dura (seca) tuncles, galerias, s .J neumdtica, con
vibracién 3
pantallas de vibradores de
cimentacién, formaleta
Pega de
100-120 | Media (plastica) | ™POSMIL | G vibracign | Manualcon
baldosas y paletas
revestimicnlos ;
Rellenos de
mamposleria
Manual,
120150 | Fluida (]| cotnmtonal, | o vibracién | bombeo,
himedn) morieros 5
¥ inyeccidn
nutonivelantes
parn pisos
Ensnyo de fluldez del mortero pairén
Dosificacion 1:1.5
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LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista
Escuela

Tesis

Lugar
Fecha de emisi6én

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULATAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

: Gastulo Nifio José Elmer
1 Inqenlerfa Civil Amblental

138

: Influencla de la adicién de nanosflice en las tejas de microconcreto con fibra de pet

: Dist. Chiclayo, Prov. Lamb

que, Req. L

+ Chidayo, 04 de Abril de 2024

q

Ensayo : CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de

cemento Pértland

Referencia : NTP 334-057

N° de pruebas Diametro de | Promediodelos | % De
P Inicio en mm diametros Fluidez
F-01 (R/C-0.47 + 1.5% de NS ) 90 183.00 103.33
F-02 (R/C-0.47 + 2% de NS ) 90 183.50 103.89
F-03 (R/C-0.47 + 2.5% de NS ) 90 184.00 104.44
F-04 (R/C-0.47 + 3% de NS ) 90 184.25 104,72 :
Comparacion de Tos r
% Fluidez X :
(mesa de Consistencia Tipode Condiciones de Slslcma.dc
i Estructura 5 colocacién
Flujo) Colocacién
Reparaciones, Proyeccién
recubrimiento de| sulélasa neumadtica,
80-100 Dura (scca) tuncles, galerias, bl con -
vibracién A
pantallas de vibradores
i i6 de
Pcga de
3 ¥ mamposlerin, f e Manual con
100-120 Media (plastica) baldosss'y Sin vibracién - icha
revestimientos
Rellcnos de
e mn:npolslcrlm Manual,
120-150 | R S meb | sinvibracion | bombeo,
meda) mo. Sros inyeccién
autonivelantes
0ra pisos
Ensayo de Nuidez del mortero patrén y mortero con CA
Dosificacion 1:1.5
10500 &
104 44% 104718 At e
o 103 8% \.\‘-;_\( ST
; S usar
3 104 00 ‘..\\) S G
810050 ] § ) L
’
10100
10250

de FO2(N/COATs 2% de 101 (V/C
NS )

% de NS
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Q VHIVERSIDAD CATOLICA BANTD TORIDIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE NGEMERJA

USAT ESCUCLA DE CIVIL AMDIENTAL
N s LADORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
et e

Tesista + Gastulo Nifo José Elmer

Escuela : Ingenleria Ovil Ambiental

Tesls + Influenda de la adicién de nanasflice en las tejas de microconcreto con fibra de pet

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emlisién : Chidayo, 26 de Abril de 2024

Ensayo: Resistencla 3 |a Mexién a tefas de microconcreto

Referencla: UNE EN 490 y UNE EN 491 .
Ob 1 El 1l ensayo de 2 la flexion se realizé a la muestra patrén a los 14 dias de curado
MATERIALES RELACIONES FLUIDEZ
Cemento (kg): 1.3618 Agua - Cemento: 0.464 101.67%
Agua (kg): 0.6318752 Cemento - Arena: 1-15
Arena (kg): 2.0427
Fibra (kg) 0.054472
FECHA DE DIAS DE CARGA MAXIMA (kg)
FABRICACION FECHADEENSAYO |  cyraDO ROTURA NORMA UNE 28 dias NORMA UNE >80%

Fi0-01 11/04/2024 3/05/2024 14 dlas 320 200 - >160

F10-02 11/04/2024 3/05/2024 14 dlas 330 200 >160

F10-03 11/04/2024 3/05/2024 14 dlas 260 200 2160
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UHVERSIDAD CATOLICA BANTO TORMMO

FACULATAD DE #i0OE ) W

DE MOGEOVESD

ESCUTLA DE CIVIL Adaie HTAL

LARORATORIO DE SUCLOS. DE BUELOY CONCRETD Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosista 1 Gastulo Nifo José Elmer
Escuela + Ingenieria Ovil Amblental
Tosls 1 Influencla de la adicén de fMice en las lejas de con fibra de pet .
Lugar 1 Dist. Prov, Req. Lambayeque.
Focha de emisidn + Chidayo, 01 de Junio de 2024
Ensayo: Poroudad y Fisuracdn a tejas de miooconareto
Referencla: Manual para ol control de calidad para tejas de microconcreto - Ensayo F 4.1.10
Observadones: El sigulente ensayo de Porosidad y Fisuracidn se realizé & los 28 dias de curado
FISURAS > | > 6 POROS DIAMETRO DE POROS >2MM POROS CON DIAMETRO
TUA NANOSILICE (%) HUECOS SMM P »SMM OBSERVACIONES
PFO-01 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
Pro-02 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes ACEPTABLE
PFO-03 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes  « Inexistentes ACEPTABLE
PFO-04 tes tes Inexistentes ACEPTABLE
| __PFOOS | | Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes ACEPTABLE
PFO-06 0% Inexistentes | Inexistentes xistentes ACEPTABLE
PFO-O7 Inexistentes | Inexistentes 1 poro tes ACEPTABLE
PFO-08 Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PFO-09 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PFO-10 1 poro Inexistent ACEPTABLE
PFO-11 Inexistentes | Inexistentes 1 poro 3 ACEPTABLE
PFO-12 Inexistentes | Inexistentes xistentes s ACEPTABLE
PF15-01 Inexistentes Inexistentes 1 poro s ACEPTABLE
PF1.502 Inexistentes | Inexistentes ACEPTABLE
PF1503 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes s ACEPTABLE
PF15-04 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.505 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.5-06 15% Inexistentes | Inexistentes ulstentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1.507 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF15-08 Inexistentes | Inexistentes 1 poro ACEPTABLE
PF15-09 Inexistentes xistentes ACEPTABLE
PFL5-10 Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF1S-11 Inexistentes | Inexistentes xistentes ACEPTABLE
PF1.5-12 Inexistentes Inexistentes 1 poro ACEPTABLE
Pr2-01 Inexistentes | Inexistentes ACEPTABLE
PF2-02 Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF203 Inexistentes Inexistentes 1 poro Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF204 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF205 Inexistentes | Inexistentes xlstentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-06 2% Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF207 tes | Inexistentes xistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF208 Inexistentes | Inexistentes ACEPTABLE
PF2-09 Inexistentes Istentes ACEPTABLE
PF2-10 Inexistentes existentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2-11 Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes ACEPTABLE
PF2-12 Inexistentes | Inexistentes xistentes ACEPTABLE
PF2501 Inexistentes | Inexistentes Inexistent: Inexistentes ACEPTABLE
PF2.5-02 Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes ACEPTABLE
PF2.503 Inexistent ACEPTABLE
PF2504 Inexistentes Inexistentes Inexistentes. ACEPTABLE
PF2.505 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF15-06 25% Inexistentes Inexistentes 1 poro s ACEPTABLE
PF1507 Inexistentes | Inexistentes alstentes Inexistentes ACEPTABLE
PF15-08 Inexistentes | Inexistentes 1 poro Inexistentes ACEPTABLE
PF1509 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF2 5-10 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF15-11 Inexistentes xistentes xistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF15-12 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
PF301 Inexistentes | Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inedstentes ACEPTABLE
Pryo1 Inexistentes ACEPTABLE
Moy Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
Pry o4 Inexistentes Inexistentes Inexistentes Inexistentes ACEPTABLE
P1os Inexistentes Inexistentes nexistentes ACEPTABLI
P06 " Inextstentes tnexistontes N | V) inadj1kies. ACEPTABL
P07 Inextstentes Inentstentes o DV O nenisibheey /0y ACEPTABL
P08 Inexistentes Inexistentpw o AV | ) [ i tentes "o, ACEPTABLE
P09 1 wéa ! L9 ACEPTABLE
P3-10 0 Inesistentes Inexistabtad £ Indsistentes /| ACEPTABLE
YT ( 1| Inextitentes yAN | ACIPTABLE
M312 ‘A ites | Inexistentes ACEPTABLE
e S amassanes
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NIVERSIAD CATOL ICA BANTO TORIDIO DE MOOROVEJO

vuuuunullwm’
USAT ESCUELA DE CrVIL AMOTE ) ITAL
——— s » LABOHATORIO DE SUELOS, DE BuELDY CONCHETO ¥ ENSAYOS DE MATE RIALES
[ ——
Tosista 1 Gastulo Nifo José [imer
Excuela t Ingenieria OVil Amblental
Tesh 1 Influencia de la adicidn de lice en las tejns do con Nben de pet
Lugar ! Dist. Qhiclayo, Prov, . Lambaveque.
Pecha de emisién i Qhiclayo, 03 de Junio de 2024

Ensayo: Peso o tefas de microconcreto

Relerencla) Wmdw&uwmhmﬁmo-!mnhm

Observaciones: [) siguiente ensayo de Peso 1e reallzd » los 28 dins de curado

TUA NANOSHuCE (x) PESO ESPERADO (kg) PESO (kg) """‘":""“‘ P55 |y ARiACION MAXIMA (10%)
ro01 1314 451% ACEPTABLE
|__roo1 |
PO-02 o 1376 1.274 7.41% ACEPTABLE
PO-03 1371 0.36% ACEPTABLE
PO-D4 1.280 6.95% ACEPTABLE
P15-01 1.392 0.65% ACEPTABLE
F1502 1.390 0.51% ACEPTABLE -
P15.03 2 130 1.39%4 .80% ACEPTABLE
P15-04 1414 .24% ACEPTABLE
P2-01 1414 09% ACEPTABLE
| Pao1 |
P2.02 1433 34m% ACEPTADLE
P20z |
& il 1308 1437 3,75% ACEPTABLE
P04 1455 5.05% ACEPTABLE
’1”] 1442 3.89% ACEPTABLE
P25-02 1474 6.20% ACEPTABLE
[_P1s01 | _
P15.03 5% 338 1,455 4.83% ACEPTABLE
P25-04 1.505 8.43% ACEPTABLE
P3-01 1439 7.84% ACEPTABLE
| _r3o1 |
P302 1522 9.50% ACEPTADLE
|—a2 | :
\A‘ n 13 1512 8.78% ACEPTABLE -
P3-04 1521 9.42% ACEPTABLE

\\\\&\\E Mty
usm

fAessennsmansans
sensases

TGO

@

141



UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PACULATAD DE IGENERIA

USAT ESCUELA DE CIVIL AMBEENTAL
. s LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELDS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
————— .
Tesista : Gastulo Nifio José Elmer
Escuela + Ingenieria Cvil Amblental
Tesis + Influencia de ka adicidn de dice en las tefas de con fibra de pet
Lugar : Dist. Qhiclayo, Prov. Lambayeque, Req. Lambayeque.
Fecha de emisién : Ohidayo, 03 de Junio de 2024 -
Ensayo: Impacto a tefas de micoconcreto
Referencia: Manual para & control de calidad para tejas de microconcreto - Ensayo F 4.7.20
Observaciones: £l sigulente de Impacto se reallzd a los 28 dias de curado
ALTURA DE CARGA DE IMPACTO
GRUPO THA NANOSILICE (%) PESO ESFERA (g) APLCACION fom) {efem) OBSERVACIONES
16101 0.0% RESISTIO
G102 15% RESISTIO
G1 16103 20% 435.730 20196 8800 _RESISTIO
1G1-04 25% RESISTIO
1G1-05 3% RESISTIO
16201 0.0% ROTURA
16202 15% ROTURA
G2 16203 20% 435.730 30 13072 RESISTIO
16204 25% RESISTIO
162-05 10% RESISTIO
16301 0.0% ROTURA
163.02 15% ROTURA
G3 1G3-03 2.0% 435730 40 17429 ROTURA
1G3-04 25% ROTURA
16305 30% RESISTIO
16401 0.0% ROTURA
164-02 15% ROTURA
G4 164-03 20% 435730 50 21787 ROTURA
1G4-04 25% ROTURA
1G4-05 30% RESISTIO
165-01 0.0% ROTURA
16502 15% ROTURA
Gs 1G5-03 20% 435730 60 26144 ROTURA
1G5-04 25% ROTURA
1G5-05 0% ROTURA
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& UNIVERSIDAD CATOLICA BANTD MOGROVEJO
FACULATAD DE RiGCHSERA
USAT ESt CIVIL AJADIENTAL
St st & LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. Y ENSAYOS DE RALEY
—————
Tesista 1 Gastulo Nifio José Eimer
Escuela + Ingenlerfa Ovil Ambiental
Tesis + Influendia de la adicidn de en las tejas de con Nbra de pet
Lugar + Dist. Chidayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisitn + Ohiclayo, 08 de Junio de 2024
Ensayo: Durabilidad a tejas de microconcrelo
Referancia: UNE EN 490 ¥ UNE EN 191
NTP 400.016
Ob: El sigulente de Durab s0 realizd u los 28 dles de curado
Ten NANOSILICE (%) ':‘;':'": "':‘“ FNATO | ccumas “';;:'u““ PESO INICIAL (kg) PESO FINAL  DE PRDIDA DE Pts0
DIF0-01 3/05/2024 8/05/2024 | Inexistentes | ACEPTABLE 1.362 1355 0514%
DIFD-02 00% 3/05/2024 8/05/2024 | (nexistentes | ACEPTABLE 1.245 1239 048r%
DIF0-03 3/05/2024 8/05/2024 | Inexistantes | ACEPTABLE 1417 1411 0427
DIF1.5-01 3/05/2024 8/05/2024__| Inexistentes | ACEFTABLE 1.396 1383 0501%
DIF1.5-02 15% 3/05/2024 B/05/2024__ | Inexistentes | ACEPTABLE 1399 1393 0429%
DIF1.5-03 3/05/2024 8/05/2024 | Inexlstentes | ACEPTABLE 1.384 1379 0361%
DIF2-01 3/05/2024 B/05/2024 | Inexistentes | ACEPTABLE 1411 1407 0281%
DIF2-02 2.0% 3/05/2024 8/05/2024__ | Inexistentes | ACEPTABLE 401 1397 0286%
DIF2-03 3/05/2024 8/05/2024__ | Inexistentes | ACEPTABLE 430 1425 0 350%
DIF2 5-01 3/05/2024 8/05/2024__ | inex ACEPTABLE 426 1423 0210%
DIF2.5-02 5% 3/05/2024 8/05/2024__ | Inexlstentes | ACEPTADLE 435 143 0 200%
DIF2 5-03 3/05/2024 8/05/2024__ | Inexistentes | ACEFTABLE 1501 1499 0133
DIF3.01 3/05/2024 8/05/2024__ | Inexistentes | ACEPTABLE 1438 1435 0070
DIF3-02 0% 3/05/2024 8/05/202a | Ine: o3 | ACEPTABLE 1502 1502 0 000%
DIF3-03 3/08/2024 8/05/2024__ | Inexlstentes | ACEPTABLE 1511 1510 0066%
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UHVERSDAD CATOUCA SAHTD TORIBI0 DE MOGROVESO

FACULATAD DC #1GC!!

ESCUELA DE OVIL AMBE) TAL

M’_ LADORATORIO DE SUELOS DE BUELOS CONCRETO Y E/SAYOS DE MATERIALES

Tesista 1 Gastulo Nifio José Elmer

Escuely 1 Ingeniera Ovil Ambiental

Tesis 1 Influencia de la adicidn de en las tejas de con Nbra de pet

Lugar 1 Dist. Chidayo, Prov. Lambayeque, Req. Lambayeque.

Fecha de emisién 1 Chickayo, 14 de Junlo de 2024

Ensayo: dad 8 tefas de
Referencla: UNE EN 490 y UNE EN 491
wmswuwnﬂmum-mus.m
] sigulente de bilidad se reallzd a los 28 dias de curado
TEA NANOSIUCE piaa e
%) ENSAYO FIN DE ENSAYO GOTEO HUMEDECIMIENTO (%) OBSERVACIONES

DIFO-01 H[DS[?_‘_)I‘ u@gou Inexistentes B5% ACEPTABLE
DIFD-02 0.0% n@s[@a HQHEZI Inexistentes B5% ACEPTABLE
DIF0-03 13/05/2024 14, 24 Inexistentes B5% ACEPTABLE
DIF1.5-01 1!@2[7_0_11 u@p_ou Inexistentes S50% ACEPTABLE
DIFLS-02 15% ])ngl 14 24 Inexistentes 50% ACEPTABLE
DIF15-03 1 024 xqgs(gou Inexistentes S0% ACEPTABLE
D201 1 124 14, 24 Inexistentes A5% ACEPTABLE
DIF2-02 20% gﬂg@m 14 24 Inexistentes 45% ACEPTABLE
DIF2-03 13/05/2024 14, 024 Inexistentes 45% ACEPTABLE
DIF25-01 13/05/2024 uggmo Inexistentes A% ACEPTABLE
DIF2 5-02 5% l!&[?ﬂll IIQSEDH Inexistentes A0% ACEPTABLE
DIF2 503 13/05/2024 | 14 24| inextstentes 0% ACEPTABLE
DIF3-01 1 E[Zﬂll llQ![Q" Inexistentes 10% ACEPTABLE
0302 3Io% 13/05/2024 | 14/05/2024 | Inexistentes 10% ACEPTABLE
DIF3-03 13 2024 UQS[!_OZC Inexistentes 10% ACEPTABLE
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AVERTIDAD CATOLICA SA0TD TR0 (F MOCROVED

FACLLATAD OF PicI™ariga
E3CLELA O OV AMrm WTAL
UARCRATORO 0F SUELOS OF SELOS COMCRETO ¥ ENSATOS OF MATERALES
Teshsta : Gastulo o José Bimer
Escumda < Ingervena Owl Ambental
Tomis 1 Influenca de b ackadn de nanosice en b Irjas de maroconorem con fibr de pet
Lugar : Dest. Chclayg, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Oy, 21 de Jurwo de 204

Ensaye: Resceros 2 b flexdn 2 tegss de moroconoreto
Raferuncia: UNE EN 430 y UNE EN 451

Otnarvaciones: £] upuente ensivo de Rewstenca 3 & Flemon se realizd a los 28 dias de curado

MATERALFS RELACONES AUIDE
Cemento (gt 13618 Agua - Cemento: 0464 102.03% (1.5%)
Agua (hg) 06318752 Cemento - Areaa: 118 103 89% (2%)
Arena (g 20427 104.44% (25%)
Fora (g 0osun 10472% (3%)
Nanoulce (mi):  5.25mi (15%), 7mi (2%), £.7Smd (2.5%) y 10.5mi (3%)
FECIIA DE FEQIA DE DE CARGA MAXIVA (kg)
FABRICACION ENSAYO CURADO | ROTURA | PROMEDIO | NORMA UNE 23 dims |
305 d 2406204 28 diss 350 200
24 diss 330 Al 200
2% dias %0 200
308034 2006204 24 diss a0 200
Jos g 2406204 28 dias Mo w 200
305 30d 31062034 23 diae 158 200
EYTE) 24062024 T 380 200
0524 4062024 28 dias 3% n 200
302w 1406 2034 28 dias %0 200
10s 34 406 2004 2 dus o 200
1us 024 406 204 3 dias 0 L) 200
108 3024 24062024 W din 450 200
308 304 24062024 W dlan s10 200
305200 24062024 2 e 50 sa7 200
308304 24062004 28 diss 200




ANEXO N°4: PANEL
FOTOGRAFICO
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