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Incorporacion de nanosilice y polvillo de horno rotax para la mejora de
propiedades fisico mecanicas del concreto estructural a temperaturas bajas

en la Region Puno 2023

Resumen
En entornos de bajas temperaturas, como la Regién de Puno, las estructuras de concreto
enfrentan desafios climaticos que afectan su resistencia y durabilidad. El estudio propone
mejorar el concreto convencional mediante la incorporacion de polvillo de horno rotax y
nanosilice para contrarrestar las deficiencias en condiciones de temperaturas bajas. El objetivo
es analizar el comportamiento fisico mecanico del concreto al incorporar nanosilice en
proporciones de 0%, 1%, 2%, y 3% y polvillo de horno rotax en proporciones de 0%, 5%,
10%, y 15%. Es una investigacion cuantitativa, enfocada en la recoleccién y analisis de datos
numéricos para probar la hipotesis. Los resultados revelan que la adicion de 1% de nanosilice
y 5% de polvillo de horno mejora la resistencia a compresion del concreto en todos los
periodos. Ademas, se observo un crecimiento continuo en la resistencia incrementando 3% de
nanosilice y 5% de polvillo de horno. La incorporacion de nanosilice y polvillo de horno
mejora significativamente la resistencia a la compresion del concreto estructural a
temperaturas de -5°C. En particular, se destaca la combinacién de 1% de nanosilice y 5% de
polvillo de horno, que muestra la Gptima resistencia a la compresion en 251.80 kg/cm?,

representando el 119.89% superando la resistencia tedrica a los 28 dias.

Palabras Claves: Bajas temperaturas, concreto, polvillo de horno rotax, propiedades

mecanicas, nanosilice.
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Incorporation of nanosilica and rotax kiln dust to improve the physical-
mechanical properties of structural concrete at low temperatures in the

Puno region 2023

Abstract

In low temperature environments, such as the Puno Region, concrete structures face climatic
challenges that affect their strength and durability. The study proposes to improve conventional
concrete by incorporating rotax Kiln dust and nanosilica to counteract the deficiencies in low
temperature conditions. The objective is to analyze the physical-mechanical behavior of
concrete by incorporating nanosilica in proportions of 0%, 1%, 2%, and 3% and rotax Kiln dust
in proportions of 0%, 5%, 10%, and 15%. It is a quantitative research, focused on the collection
and analysis of numerical data to test the hypothesis. The results reveal that the addition of 1%
nanosilica and 5% kiln dust improves the compressive strength of concrete in all periods. In
addition, a continuous growth in strength was observed with increasing 3% nanosilica and 5%
baking powder. The incorporation of nanosilica and kiln dust significantly improves the
compressive strength of structural concrete at temperatures of -5°C. In particular, the
combination of 1% nanosilica and 5% kiln dust shows the optimum compressive strength at

251.80 kg/cm2, representing 119.89% over the theoretical strength at 28 days.

Keywords: Low temperature, concrete, rotax Kkiln dust, mechanical properties,

nanosilica.
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1. Introduccion

La construccion de estructuras de concreto en entornos de temperaturas
extremadamente bajas, como la Region de Puno, situada a altitudes superiores a 3800 m.s.n.m,
presenta desafios considerables. El concreto utilizado en estas &reas se ve expuesto a
condiciones climaticas adversas que pueden comprometer su resistencia y durabilidad, lo que
resulta en una disminucidn significativa de sus propiedades fisico mecénicas. La propuesta de
este estudio se basa en la utilizacion de incorporaciones especificas, como la nanosilice y el
polvillo de horno rotax, con el fin de mejorar las deficiencias del concreto convencional frente
a temperaturas bajas. La nanosilice, caracterizada por su tamafio nanométrico y propiedades
reactivas, ofrece mejoras sustanciales en la resistencia a la compresién y en la durabilidad del
concreto, particularmente relevante en entornos de condiciones climéticas adversas. Por otro
lado, el polvillo de horno, obtenido como subproducto de la combustion de la piedra caliza en
procesos industriales, se considera como una adicién capaz de mejorar propiedades como la
resistencia a la compresion, al desgaste y la capacidad de llenado de espacios vacios, lo que
contribuye a una mayor compactacién y menor porosidad del concreto. La incorporacion de
estos aditivos se vuelve esencial en la Region de Puno debido a la necesidad de contar con
estructuras de concreto capaces de resistir y mantener su funcionamiento en condiciones de
bajas temperaturas. A pesar de los avances en la aplicacion de nanosilice y polvillo de horno
rotax en la formulacién del concreto, existen desafios especificos en su implementacion bajo
las condiciones climéticas y materiales locales, lo que motiva esta investigacion para evaluar
su efectividad. El objetivo es analizar el comportamiento fisico mecanico del concreto
estructural al incorporar nanosilice en proporciones de 0%, 1%,2% Yy 3 % y el polvillo de horno
rotax en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%. Se busca determinar la influencia de diferentes
proporciones de estas variables (nanosilice y polvillo) en la resistencia a la compresion, asi

como identificar la proporcidn 6ptima que maximicen las propiedades fisico mecéanicas del



material en condiciones de temperaturas de -5°C. Los resultados esperados no solo apuntan a
optimizar la formulacién del concreto, sino también a mejorar la calidad y vida util de las

estructuras en la Region, reduciendo los costos asociados a mantenimiento y reparaciones.

2. Revision de Literatura

Segun (Vargas & Sedano, 2023), tuvo como objetivo evaluar de qué manera influye
la temperatura baja en concretos de alta resistencia en el anexo Yuraccrumi del Distrito de
Ccochaccasa Angaraes — Huancavelica, en el afio 2023. Fue un estudio experimental. la
poblacion de muestra es: La mezcla de concreto de alta resistencia de 280 kg/cm2 probetas de
concreto cuya poblacién es de 80 unidades de acuerdo al R.N.E. ElI muestreo fue
probabilistico. El instrumento empleado fue el laboratorio de tecnologia de concreto (ensayos
de resistencia a la compresion). Los resultados experimentales revelan que Al evaluar la
influencia de la temperatura baja en concretos de alta resistencia en el Anexo de Yuraccrumi
del Distrito de Ccochaccasa — Angaraes — Huancavelica. Afecta significativamente en la
resistencia del concreto se tiene los ensayos registrados en rotura de probetas de concreto las
cuales se muestran que en F"'C=280 (que a los 7 dias de edad llega a una maxima de 204
kg/cm2 y a los 15 dias de edad teniendo como Méxima resistencia a 86 kg/cm2 y a los 29 dias
de edad llega a una méaxima de 215kg/cm2 y como resultado de la prueba de resistencia a la
compresion a los 42 dias de edad llegando a una maxima de 273kg/cm2 con una temperatura
baja de -6°C.Segun (Ozturk & Kilingkale, 2023), estudio el efecto cambiante de las cenizas
volantes en la estructura interna de los compuestos a base de cemento. Los resultados
mostraron que, las muestras que contenian cenizas volantes se desempefiaron mejor que las
mezclas de control después de un periodo de curado de 90 dias con/sin aplicacion de ciclos

de humectacion y secado, como logro importante de este estudio, las reacciones puzolanicas



requirieron al menos 90 dias para completarse en condiciones normales de curado a la
temperatura estandar. Debido al largo tiempo de curado requerido, la utilizacion parcial de
cenizas volantes en lugar de cemento puede ser una alternativa eficiente para la produccion
de elementos prefabricados utilizados en la construccién marina u otras construcciones
expuestas al frio. El estudio de (Hakeem et al., 2023), se enfoco en el impacto de la adicién
de nanosilice en las propiedades del concreto sostenible de alta resistencia. El enfoque
experimental utilizd briquetas y vigas de concreto como poblaciéon de estudio, con 25
mezclas en total y muestreo no probabilistico. Los ensayos de compresién y flexién a los 7,
28 y 91 dias fueron los instrumentos empleados. Los resultados destacaron que la
incorporacion del 3% de nanosilice en mezclas cuaternarias mejoro significativamente las
propiedades mecéanicas a los 28 y 91 dias. La mezcla con 75% de mezclas cuaternarias y 3%
de nanosilice mostr6 el mejor rendimiento sostenible. Ademas, la mezcla con 3% de
nanosilice y 50% de mezclas cuaternarias alcanz6 una destacada resistencia a la compresion
de 80.7, 6.46 y 10.09 MPa a diferentes edades. La revision sugiere que la adicion de nanosilice
en combinacion con mezclas cuaternarias puede ser crucial para mejorar la resistencia a la
compresion en concreto sostenible. El estudio de (Lia et al., 2023), busc6 mejorar las
propiedades de traccion del concreto de ultra alto rendimiento mediante la adicion de
nanosilice. Encontraron que el 3% en peso de nanosilice aumentd la resistencia a la
compresion y flexion, pero al aumentar al 5%, la fuerza disminuy6 debido a la formacion de
poros. Recomiendan el uso del 3% de nanosilice para mejorar la estructura porosa y promover
la hidratacion de la matriz, aunque sugieren investigar mas sobre los efectos a niveles mas
altos para comprender mejor sus limites y maximizar los beneficios en este tipo de concreto
de ultra-alto rendimiento con caracteristicas de endurecimiento por deformacion. Segun
(Panditharadhya et al., 2023).Se centr6 en la evaluacion de un concreto ecoldgico que
incorpora cenizas volantes como reemplazo parcial del cemento portland, junto con la adicion
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de fibras de acero y yute. La investigacion revelé mejoras significativas al afiadir un 15% de
ceniza volante y un 1.5% de fibras, tanto en propiedades mecanicas como en durabilidad,
comparadas con el concreto convencional. La inclusién de 10 y 15% de ceniza volante y 1.5
y 2% de fibras también mejoro las propiedades de durabilidad. El concreto desarrollado
demostro ser sostenible, mejorando la resistencia y las propiedades de unién en comparacion
con el concreto convencional de grado M3. La conclusion destacd que el reemplazo parcial
de cenizas volantes mejord la trabajabilidad del concreto sin comprometer la resistencia. Para
futuras investigaciones, podria explorarse la optimizacion de las proporciones de los
materiales adicionados y evaluar el desempefio a largo plazo del concreto ecoldgico en
diferentes condiciones ambientales. Segun (Behera et al., 2023). Se enfoc6 en evaluar la
influencia de grénulos de cenizas volantes sinterizados en el concreto de grado M30.
Utilizando un enfoque experimental con muestreo no probabilistico, el estudio emple6
probetas cubicas, cilindricas y prismas de concreto, evaluando propiedades mediante ensayos
de compresion, traccién y flexién. Los resultados destacaron un aumento significativo de
10.66% y 14.31% a 7 y 28 dias en la resistencia a la compresion en comparacion con el
concreto convencional. Se concluyd que el concreto mejor6 en resistencia a la compresion y
traccion dividida, aunque mostré menor resistencia a la flexion. La revision sugiere considerar
la durabilidad a largo plazo, posibles limitaciones metodoldgicas y efectos no mencionados.
Para futuras investigaciones, podrian explorarse aspectos econdmicos y ambientales, asi como

otras propiedades del concreto que podrian beneficiarse de la adicion de granulos sinterizados.

3. Metodologia
La metodologia utilizada en este estudio corresponde a la investigacion cuantitativa,
centrada en la recoleccion y anélisis de datos numéricos para comprender la realidad y probar

hipétesis, segin (Borja S., 2016). Este proyecto es experimental, estadistica no parametrica,
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evalla el efecto de la incorporacion de nanosilice y polvillo de horno en la resistencia a la
compresion del concreto sometido a bajas temperaturas, simulando el clima de la Regién Puno.
Los factores considerados fueron: contenido de polvillo de horno (0%, 5%, 10%, 15% del peso
del cemento), contenido de nanosilice (0%, 1%, 2%, 3% del peso del cemento) y edad de curado
(7, 14 y 28 dias), resultando en 48 combinaciones con 5 réplicas cada una, totalizando 240
briquetas cilindricas de concreto de dimensiones 6" x 12". Se emplearon materiales como
cemento, agua potable, agregados, nanosilice y polvillo de horno. Se utiliz6 una maquina de
compresion para los ensayos, asi como congeladoras a temperaturas de aproximadamente -5
°C y el software Minitab para el analisis de datos. El procedimiento experimental consistié en
preparar mezclas con proporciones especificas de nanosilice y polvillo de horno, seguido del
moldeado y curado de las probetas en condiciones controladas. Se realizd el ensayo de
resistencia a la compresion en los dias de curado indicados. Para analizar los resultados, se
utilizé estadistica no paramétrica conocida como la prueba de Friedman o Andlisis de la
varianza de dos clasificaciones por rangos de Friedman. Se uso esta prueba para ver f'c= 210
kg/cm? depende de 3 caracteristicas como el tratamiento, edad y las repeticiones. Estas
variables medidas en escala ordinal, fue el principal criterio de evaluacion, lo que permitié
comparar los efectos de los distintos tratamientos en las propiedades mecénicas del concreto

en condiciones de bajas temperaturas.

4. Poblacion y muestra
Segun (Hernandez et al., 2014), la poblacion se define como el conjunto de todos los
casos que concuerdan con determinadas especificaciones. En el estudio busca evaluar la mejora
de propiedades fisico mecanicas de briquetas cilindricas mediante la incorporacion de
nanosilice y polvillo de horno rotax, la poblacion a considerar engloba la cantidad total de

ensayos que se realizaran para verificar este proceso de mejora. Por otro lado, (Balestrini, 2008)
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define la muestra como una parte o subconjunto de la poblacion. En este contexto, se estima
que el disefio del experimento dependera de la incorporacion de diferentes porcentajes de
polvillo de horno 0%, 5%, 10% y 15% y nanosilice 0%, 1%, 2% y 3% en el disefio del concreto.
Como resultado, se generardn 5 unidades de muestra por cada combinacion y porcentajes
mediante un analisis de varianza (ANOVA) en Minitab, evaluando la significancia estadistica
de los efectos y las interacciones entre factores con un nivel de confianza de a = 0.05,
permitiendo recopilar una parte precisa y representativa de datos para analizar como estas

adiciones afectan las propiedades de las briquetas, segun las distintas edades.

5. Resultados y Discusiones
5.1. Nanosilice
La nanosilice empleada en esta investigacion es un liquido con propiedades fisicas y
quimicas especificas, como se detalla en la Tabla 1. Presenta un color café claro y un olor
caracteristico, tiene un Phr de 5 £ 2, y una densidad de 1.3 £ 0.02 g/mL. Su contenido de sélidos
es del 1.5 £ 1.8%, y su temperatura de ebullicion es de 100 °C.
Una propiedad destacada de la nanosilice es su total solubilidad en agua, lo cual permite
una dispersion uniforme en la mezcla de concreto. Esta solubilidad asegura su integracién
completa en el matriz cementante, contribuyendo asi a mejorar las propiedades fisico-

mecénicas del concreto endurecido, especialmente en términos de resistencia y durabilidad.

Tabla 1

Propiedades Fisico Quimicas
Propiedades

Estado Fisico : Liquido
Color : Café claro
Olor : Caracteristico

13



Phr : 5+2

Densidad : 1.3+0.02 (g/mL)
Sélidos : 1.5+1.8%
Temperatura de ebullicion : 100 (C°)
Punto de inflamacion : No aplica
Temperatura de autoignicion No aplica
Limite de inflamabilidad : No aplica

Totalmente soluble en
Solubilidad
agua

Figura 1

Se muestra la nanosilice en su estado liquido.

5.2. Polvillo de horno rotax
Se realiz6 el anélisis de las caracteristicas fisico quimicas del polvillo de horno por

parte de la empresa mostrando los siguientes resultados:
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Tabla 2

Propiedades Quimicas

Propiedades

L o Resultado
Composicion Quimica Norma
(%)
Silicato tricélcico (CsS) 2.77 ASTM C-1365-18
Silicato tricalcico (CsS) 0.92 ASTM C-1365-18
Silicato dicalcico (C2S) 3.85 ASTM C-1365-18
Aluminato tricalcico (CsA) 7.2 ASTM C-1365-18
Ferritoaluminato tetracélcico (CsAF) 0.33 ASTM C-1365-18
Oxido de calcio (CaO) 16.82 ASTM C-1365-18
Hidroxido de calcio (Ca(OH)z2) 0.00 ASTM C-1365-18
Oxido de magnesio (MgO) 1.69 ASTM C-1365-18
Didxido de silicio (SiO2) 2.99 ASTM C-1365-18
Carbonato de calcio (CaCOs) 63.42 ASTM C-1365-18

Los resultados del analisis por Difraccion de Rayos X (DRX) segun la norma ASTM
C-1365-18 revelan la composicion mineraldgica de la muestra, tipicamente asociada con los
componentes del cemento utilizado en la fabricacion del concreto. En particular, se destaca la
alta presencia de carbonato de calcio (CaCOs, 63.42%), un compuesto comin que actiia como
material filler y puede influir en la reactividad del cemento. También se identifican minerales
como el dioxido de silicio (SiOz2, 2.99%), un componente esencial en la formacion de gel de
silice que proporciona resistencia al concreto; el 6xido de calcio (CaO, 16.82%), que es un
componente principal en la produccién de cal y cemento, contribuyendo a la reaccion de
fraguado del cemento; y el éxido de magnesio (MgO, 1.69%), que puede influir en la resistencia
del concreto y su comportamiento en condiciones de alta temperatura. Ademas, se observa la

presencia de tricalcio aluminato (CsA, 7.20%), que mejora el fraguado y la resistencia inicial
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del cemento, y dicalcio silicato (C2S, 3.85%), que proporciona resistencia a largo plazo al
concreto. La ausencia de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) y los niveles minimos de 6xido de
hierro sugieren caracteristicas particulares de la muestra analizada, lo que podria tener

implicaciones en el comportamiento del concreto en condiciones especificas.

Figura 2

Se muestra el polvillo de horno rotax.

5.3. Propiedad del concreto en estado fresco

El disefio del concreto se enfocd en lograr una consistencia que oscile entre 3 y 4” en
un estado pléstico, lo que se considera como un concreto trabajable. Durante la etapa en la que
el concreto se encuentra fresco, se llevaron a cabo medidas especificas segin se muestra en la

tabla 3.
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Tabla 3

Resultado de slump para diferentes porcentajes

Descripcion Slump de Disefio Slump de Ensayo
Concreto Patron 3"-4" 3.8"
Concreto con 1% de Na + 0% Phr 3"-4" 6.5"
Concreto con 2% de Na + 0% Phr 3"-4" 7.2"
Concreto con 3% de Na + 0% Phr 3"-4" 8.4"
Concreto con 0% de Na + 5% Phr 3" -4 3.1"
Concreto con 1% de Na + 5% Phr 3"-4" 4.5"
Concreto con 2% de Na +5% Phr 3"-4" 5.8"
Concreto con 3% de Na + 5% Phr 3"-4" 6.4"
Concreto con 0% de Na + 10% Phr 3" -4 2.8"
Concreto con 1% de Na + 10% Phr 3"-4" 4.3"
Concreto con 2% de Na + 10% Phr 3"-4" 5.2"
Concreto con 3% de Na + 10% Phr 3"-4" 6.0"
Concreto con 0% de Na + 15% Phr 3" -4 2.4"
Concreto con 1% de Na + 15% Phr 3" -4" 3.7"
Concreto con 2% de Na + 15% Phr 3"-4" 4.9"
Concreto con 3% de Na + 15% Phr 3"-4" 5.6"
Phr: Polvillo de horno rotax Na: Nanosilice

Figura 3

Se muestra el slump de disefio para un concreto con 3% de Na + 0% Phr
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Los resultados del slump de ensayo mostrados en la Figura 4. indican que el incremento
de la proporcion de nanosilice (Na) en el concreto con 0% de polvillo de horno (Phr) esta
asociado con un aumento significativo en la trabajabilidad del concreto, alcanzando un slump
de hasta 8.4" con un 3% de Na. Esto indica que la adicion de nanosilice mejora notablemente
la fluidez del concreto, facilitando su colocacion y manejo. Por otro lado, cuando se incrementa
la cantidad de polvillo de horno, se observa una disminucion en el slump, lo que indica que el
concreto se vuelve menos trabajable. Por ejemplo, con 0% de Na y 15% de Phr, el slump se
reduce a 2.4", lo que podria dificultar su aplicacion. Este comportamiento resalta la importancia
de equilibrar los porcentajes de estos aditivos para lograr una mezcla 6ptima que cumpla con

los requisitos de trabajabilidad.

Figura 4.

Se muestra el asentamiento para diferentes porcentajes de incorporacion

Asentamiento para diferentes porcentajes de incorporacion
9,00° 8.40°
8.00"
7.00° 6,50
6.00"
5.00"
4,000
3.00°
2.00"
1.00°
0.00°

SLUMP DE ENSAYD
@ Concreto Patron m1%deNa+ 0% Phr  m2%deNa + 0% Phr @ 3% de Na + 0% Phr
m0%daNa +5%Phr m1%deNa+5%Phr m2%deNa+5%Phr m3%deNa+ 5% Phe
m0%deNa + 10% Phr m1% de Na + 10% Phr m2% de Na + 10% Phr m 3% de Na + 10% Phr
m0%deNa + 15% Phr m1% deNa + 15% Phr m2% de Na + 15% Phr 12 3% de Na + 15% Phr
5.4. Propiedad del concreto en estado endurecido
5.4.1. A compresion
Los resultados promedio de la resistencia a la compresion del concreto, obtenidos en
intervalos de 7, 14 y 28 dias, han sido analizados considerando distintas proporciones de
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polvillo de horno y nanosilice. Estos resultados proporcionan una vision detallada de cémo
varia la resistencia del concreto en relacion con la cantidad de estas incorporaciones,
permitiendo evaluar su impacto en las propiedades fisicas y mecanicas del material a lo largo
del tiempo, especialmente bajo condiciones de temperatura de -5°C, aspecto relevante para
entender como se comporta el concreto en condiciones de bajas temperaturas. A continuacion,
se presentan estos resultados detallados en la Tabla 4.

Tabla 4

Resultados de la resistencia a la compresion

Concreto con: Resistencia a la compresion con respecto a 210 Kg/cm?2
Polvillo 7 dias l4dias 28 dias
Concreto Nanosilice de
con: (Na) horno  Kg/cm? % Kg/cm? % Kg/cm? %
(Phr)

Resistencia tedrica 142.80 68.00% 180.60 86.00% 210.00 100.00%
100% 0% 0% 100.40 47.82% 119.80 57.04% 179.10 85.28%
99% 1% 0% 163.70 77.97% 217.40 103.51% 222.00 105.73%
98% 2% 0% 200.90 95.66% 222.20 105.80% 231.50 110.24%
97% 3% 0% 22440 106.85% 267.00 127.13% 272.70 129.86%
95% 0% 5% 17480 83.25% 183.90 87.55% 198.30 94.41%
94% 1% 5% 216.30 102.99% 226.70 107.95% 251.80 119.89%
93% 2% 5% 23550 112.12% 259.60 123.62% 264.80 126.10%
92% 3% 5% 272.30 129.68% 293.90 139.94% 297.40 141.61%
90% 0% 10% 93.00 44.29% 9590 45.67% 113.00 53.95%
89% 1% 10% 12740 60.65% 131.20 62.49% 150.00 71.51%
88% 2% 10% 14580 69.45% 170.80 81.31% 208.00 99.16%
87% 3% 10%  160.10 76.24% 217.70 103.67% 231.00 109.88%
85% 0% 15% 88.00 41.89% 93.90 44.71% 102.00 48.54%
84% 1% 15%  116.70 55.59% 123.20 58.67% 135.00 64.26%
83% 2% 15%  117.00 55.70% 121.60 57.88% 159.00 75.76%
82% 3% 15%  133.80 63.71% 140.30 66.83% 178.00 84.96%
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El analisis de la resistencia a la compresion del concreto sometido a una temperatura
de -5°C muestra cémo la incorporacion de nanosilice y polvillo de horno permite superar los
desafios de desarrollo de resistencia en condiciones de bajas temperaturas. A los 7 dias, el
concreto sin aditivos (0% Na, 0% Phr) alcanza una resistencia de solo 100.40 kg/cm?, que
representa el 47.82% inferior a la resistencia tedrica de 210 kg/cm?. Este resultado evidencia
las limitaciones del concreto convencional bajo frio, ya que la hidratacion del cemento se ve
ralentizada, afectando el desarrollo de la resistencia temprana. Sin embargo, al incorporar un
3% de nanosilice sin polvillo (3% Na, 0% Phr), la resistencia a los 7 dias aumenta
significativamente hasta 224.40 kg/cm?, es decir, el 106.85% superior a la resistencia teorica.
Este incremento muestra notablemente como la nanosilice, debido a su alta superficie
especifica y capacidad para mejorar la densidad de la matriz de cemento, acelera la ganancia
de resistencia incluso bajo condiciones de baja temperatura, permitiendo una compactacion
efectiva de la mezcla y un refuerzo de las propiedades mecénicas del concreto. En esta etapa
inicial, la combinacion de 3% de nanosilice con 5% de polvillo de horno (3% Na, 5% Phr)
resulta ser la mas efectiva, logrando una resistencia de 272.30 kg/cm? (129.68% superior a la
resistencia teorica), lo cual confirma la sinergia de ambos aditivos al cerrar poros y mejorar la
cohesion interna del concreto.

A los 14 dias, los efectos de los aditivos contintan siendo evidentes, destacando el rol
de la nanosilice y el polvillo de horno en el desarrollo intermedio de la resistencia a compresion
bajo condiciones de temperatura -5°C. Sin aditivos, el concreto alcanza una resistencia de
119.80 kg/cm?, correspondiente al 57.04% inferior a la resistencia tedrica, lo cual subraya la
dificultad de obtener un desarrollo completo de resistencia en bajas temperaturas con mezclas
convencionales. Al agregar un 3% de nanosilice sin polvillo de horno, la resistencia aumenta
hasta 267.00 kg/cmz2, es decir, un 127.13% superior a la resistencia tedrica, reflejando el

impacto positivo de la nanosilice en esta etapa. La nanosilice contribuye a una estructura
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interna mas densa, lo cual facilita la ganancia de resistencia a mediano plazo. La combinacién
de 3% de nanosilice y 5% de polvillo de horno nuevamente sobresale, alcanzando una
resistencia de 293.90 kg/cmz, equivalente al 139.94% superiora a la resistencia tedrica. Este
resultado indica que el polvillo de horno actia como una puzolana secundaria en este punto,
ayudando a formar compuestos que aumentan la estabilidad de la matriz de concreto,
especialmente en condiciones de bajas temperaturas. La mezcla de nanosilice y polvillo de
horno, no solo acelera el desarrollo temprano de resistencia, sino que también refuerza su
capacidad estructural en el mediano plazo, adaptandose eficazmente al entorno de -5°C.
Finalmente, a los 28 dias, el efecto acumulativo de la nanosilice y el polvillo de horno
en la resistencia a compresion bajo las condiciones frias (-5°C) se consolida, evidenciando una
mejora de durabilidad y estabilidad en el concreto. En el caso del concreto sin aditivos, la
resistencia obtenida es de 179.10 kg/cm? (85.28%), un valor que sigue siendo inferior al
esperado y que indica que el concreto convencional enfrenta una limitacion clara en su
desarrollo de resistencia final bajo temperaturas frias. La adicion de un 3% de nanosilice sin
polvillo de horno permite alcanzar una resistencia de 272.70 kg/cmz, que representa el 129.86%
superior a la resistencia tedrica, demostrando como la nanosilice no solo facilita la ganancia
temprana de resistencia, sino que mantiene su efecto positivo en la durabilidad a largo plazo.
La mezcla mas efectiva continda siendo la de 3% de nanosilice con 5% de polvillo de horno,
con la cual se logra una resistencia maxima de 297.40 kg/cm?2 (141.61% superior a la resistencia
tedrica). Este valor supera significativamente el rendimiento del concreto convencional y
evidencia gque esta combinacion no solo garantiza una excelente resistencia inicial, sino que
también asegura una durabilidad estructural en climas frios (-5°C). La sinergia entre la
nanosilice y el polvillo de horno permite al concreto resistir las condiciones adversas de frio
extremo, reduciendo la porosidad y aumentando la cohesion de su estructura interna, lo cual lo

convierte en una opcidn ideal para aplicaciones estructurales en entornos de bajas temperaturas.
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Diversos estudios han evidenciado los beneficios del uso de nanosilice como aditivo en
el concreto. (Qian et al., 2023). desarrollaron una nanosilice porosa producida in situ, logrando
una mejora superior al 35% en la resistencia a compresion a los 28 dias, ademas de una
significativa densificacion de la microestructura y una reduccion del calor de hidratacion sin
comprometer la resistencia temprana. En contraste, (Rahim et al., 2021). destacan que la
nanosilice, aunque no especifican su forma de produccion, mejora notablemente las
propiedades del concreto tanto en estado fresco como endurecido, al rellenar los microporos y
aumentar su densidad. Asimismo, sefialan el potencial del metacaolin como puzolana natural,
aunque mencionan su uso limitado a nivel industrial. Mientras (Qian et al., 2023). proponen
una solucién innovadora y més sostenible, (Rahim et al., 2021). ofrecen una vision mas general
de los beneficios tecnicos de estos aditivos, reforzando el valor de la nanosilice en la mejora
del desempefio fisico-mecanico del concreto.

En el estudio de (Anish et al., 2023)., el concreto convencional (CC) y el concreto de
humo de silice (SFC-1) mostraron las mejores resistencias a los 28 y 56 dias, mientras que la
mezcla FASFC-2 tuvo un mejor rendimiento a los 7 dias, lo que resalta el impacto positivo de
los superplastificantes a edades tempranas. Mientras (Raut, 2023), también observé que el
reemplazo de cemento con cenizas volantes redujo la resistencia a edades tempranas, pero al
utilizar fibra de vidrio, se logré6 mejorar la resistencia a la compresién a largo plazo,
especialmente a los 56 dias. (Gadag et al., 2021), por su parte, mostraron que el reemplazo de
cemento por ceniza volante ultrafina mejora la resistencia a la compresion hasta un 10%, pero
a partir del 20%, se observa una disminucidn significativa.

En resumen, ambos estudios coinciden en que las bajas temperaturas tienen efectos
negativos en la resistencia y durabilidad del concreto, especialmente en las primeras edades.
Sin embargo, los estudios ofrecen diferentes perspectivas sobre los mecanismos subyacentes:

mientras que (Vargas & Sedano, 2023), se concentran en la pérdida de resistencia mecanica
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debido a un mal fraguado y dificultades en el proceso exotérmico a bajas temperaturas, (Chen
et al., 2023), profundizan en los efectos de la microestructura y la interfaz mortero-arido en el
comportamiento del concreto, especialmente en ambientes de alta altitud.

Ambos estudios sugieren que, para mejorar las propiedades del concreto en condiciones
frias, es necesario optimizar las mezclas de concreto, considerando el tipo de aditivos, la
relacion agua/cemento, y el tiempo de curado para mitigar los efectos adversos de la baja

temperatura.

Figura 5
Muestra la evolucion del concreto a compresion

Evolucion de la resistencia a compresion f'c=210 kg/cm? para
diferentes porcentajes a una temperatura de -5°C

ResistenciaF'C (Kg/cny)

Edad (Dias)
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6. Conclusiones

Se concluyé que la resistencia a compresién del concreto se increment6 en un 136.91%,
alcanzando un valor de 297.40 kg/cm? en la mezcla con 3% de nanosilice y 5% de polvillo de
horno, en comparacién con la muestra patrén, que obtuvo un valor de 179.10 kg/cm2. Este
aumento resalta la efectividad de los aditivos en la mejora del desempefio mecénico del
concreto. A pesar de que el costo unitario del concreto convencional es bajo que el de la mezcla
que incluye estos aditivos, los beneficios mecanicos y de durabilidad del concreto modificado
justifican la inversion. Esta combinacién no solo optimiza las propiedades del concreto, sino
que también asegura un mejor desempefio en entornos de bajas temperaturas (-5°C),
garantizando asi la calidad y estabilidad de las estructuras construidas con este material.

Al incorporar nanosilice y polvillo de horno en el concreto estructural en condiciones
de temperaturas de -5°C, se evaluaron diversas proporciones de nanosilice (1%, 2% y 3%) y
polvillo de horno (5%, 10% y 15%) como sustituciones parciales al cemento, con el objetivo
de mejorar las propiedades fisico-mecénicas del concreto, cuyo disefio tenia una resistencia
tedrica de f°c =210 kg/cm?. Segun los resultados obtenidos de la prueba de disefio factorial, el
concreto convencional mostré un desempefio deficiente, alcanzando solo 100.4 kg/cm?2 a los 7
dias, 119.8 kg/cm? a los 14 dias y 179.10 kg/cm? a los 28 dias, sin lograr alcanzar la resistencia
esperada. En contraste, las diferentes combinaciones con aditivos lograron resultados
sobresalientes: 223.70 kg/cm?2 con una proporcion de 2% de nanosilice y 0% de polvillo de
horno, 224.30 kg/cm?2 con 0% de nanosilice y 5% de polvillo de horno, 229.90 kg/cm? con 1%
de nanosilice y 0% de polvillo de horno, 231.00 kg/cm? con 3% de nanosilice y 10% de polvillo
de horno, 251.80 kg/cm?2 con 1% de nanosilice y 5% de polvillo de horno, 264.80 kg/cm? con
2% de nanosilice y 5% de polvillo de horno, 272.70 kg/cm2 con 3% de nanosilice y 0% de
polvillo de horno, y finalmente, 297.40 kg/cm? con 3% de nanosilice y 5% de polvillo de horno,

superando asi la resistencia tedrica a los 28 dias. Estos resultados evidencian que la inclusion
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de nanosilice y polvillo de horno no solo optimiza la resistencia del concreto, sino que también
mejora sus propiedades autocompactantes, o que lo convierte en una opcion altamente
eficiente y adecuada para aplicaciones estructurales en condiciones de frio, garantizando un
rendimiento mecéanico superior y una mayor durabilidad en entornos adversos.

El estudio demuestra que la incorporacion de nanosilice y polvillo de horno en la
concreta mejora significativamente las propiedades fisico-mecanicas del concreto estructural
en condiciones de bajas temperaturas en la Region Puno. La combinacion adecuada de ambos
aditivos 1% de nanosilice y 5% polvillo de horno con 251.80 kg/cm2 optimiza la resistencia a
la compresion, durabilidad y comportamiento a temperaturas extremas (-5°C).

El nanosilice mejora la densidad del concreto, aumentando la resistencia a la
compresion a bajas temperaturas, mientras que el polvillo de horno contribuye a la mejora de
la trabajabilidad y la reduccion de la impermeabilidad, lo cual es crucial en climas frios. Juntos,
estos materiales ofrecen una solucion eficaz para mitigar los efectos negativos del frio en las
propiedades del concreto. En la Regidn Puno, donde las temperaturas bajas son un desafio para
la durabilidad del concreto, el uso de nanosilice y polvillo de horno es una solucion viable para
aumentar la resistencia y durabilidad del concreto estructural sin comprometer la trabajabilidad

en condiciones de frio extremo.
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Anexo 4. Fotografias

Adquisicion de material de agregado fino de la cantera Isla.
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Adquisicién de material de agregado grueso de la cantera Piedra Azul.

Ensayo de contenido de humedad de agregado grueso y fino.
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Ensayo de granulometria de agregado fino
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Peso unitario suelto de agregado grueso.
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Peso unitario suelto de agregado fino.
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Peso unitario compactado de agrado grueso y fino
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Peso unitario compactado de agregado grueso.

Ensayo de slump en diferentes proporciones incorporados con nanosilice y polvillo de horno
rotax.
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Ensayo de slump con mayor incorporacion de nanosilice.

Incorporacion nanosilice y polvillo de horno rotax.
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Elaboracion de probetas o briquetas cilindricas.
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Ensayo de compresion a los 7, 14 y 28 dias en el laboratorio de la UPeU.
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Ensayo de compresién de probetas a los 28 dias.
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Ensayo de compresion de probetas a los 14 dias.
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Ensayo de compresion de probetas a los 7 dias.
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