https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/aactm/issue/archive ~ Topicos de Investigacion

en Ciencias de la Tierra y Materiales

Tépicos de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Materiales

LAH

ia del Estado de Hidalgo

ISSN: 2395-8405

Publicacién anual, Vol. 12, No. 12 (2025) 19-25

Efecto de nanoparticulas hibridas SiO:-SiC en la resistencia mecénica del concreto
Effect of hybrid SiO:-SiC nanoparticles on the mechanical properties of concrete

S. Hernandez Hidalgo"“?, I. E. Castafieda Robles =2, A, L. Lopez Le6n"=®, L. D. Lopez Ledn"=/a+

a Area Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.
b Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, Av. del Charro No.450 Nte. Col. Partido Romero, Ciudad Juarez,Chihuahua,
México.

Resumen

Este estudio evalua el efecto de nanoparticulas hibridas de 6xido de silicio y carburo de silicio (SiO2-SiC) como aditivo parcial del
cemento Portland compuesto en mezclas de concreto. Las nanoparticulas fueron sintetizadas mediante el método Sol-Gel e incorporadas
en proporciones de 10, 20 y 30 mL por cada 500 g de cemento. Se elaboraron especimenes cilindricos y se realizaron ensayos de
compresién y traccion indirecta conforme a las normas ASTM C39 y C496, tras 28 dias de curado. Los resultados mostraron
incrementos de hasta 11.0% en compresion (maximo: 218.30 kg/cm?) y 22.88% en traccion (maximo: 15.52 kg/cm?2) respecto a la
mezcla de referencia. La dosificacion de 20 mL present6 el mejor desempefio, atribuible a una microestructura mas densa y homogénea.
Las micrografias confirmaron una menor propagacion de fisuras. Se concluye que el uso de SiO2-SiC mejora las propiedades mecénicas
del concreto sin comprometer su trabajabilidad, representando una alternativa viable para sistemas estructurales mas eficientes.
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Abstract

This study evaluates the effect of hybrid silicon dioxide and silicon carbide (SiO--SiC) nanoparticles as a partial cement replacement
in concrete mixtures. The nanoparticles were synthesized via the Sol-Gel method and incorporated in dosages of 10, 20, and 30 mL per
500 g of Portland composite cement. Cylindrical specimens (7.5 x 15 cm) were prepared, and compressive and indirect tensile strength
tests were performed in accordance with ASTM C39 and C496 standards after 28 days of curing. Results showed increases of up to
11.0% in compressive strength (maximum: 218.30 kg/cm?) and 22.88% in tensile strength (maximum: 15.52 kg/cm?2) compared to the
reference mixture. The 20 mL dosage yielded the best performance, attributed to a denser and more homogeneous microstructure.
Microscopic analysis confirmed reduced crack propagation in modified mixtures. It is concluded that the incorporation of SiO--SiC
nanoparticles enhances the mechanical performance of concrete without compromising workability, offering a promising strategy for
more efficient structural applications.

Keywords:
Hybrid nanoparticles, Concrete, Mechanical strength, Interfacial zone, Admixture.

presencia de una zona de transicion interfacial débil entre la
pasta de cemento y los agregados son factores que afectan

1. Introduccién

La innovacion en materiales de construccion ha sido un pilar
fundamental en el desarrollo de la ingenieria civil, impulsando la
busqueda de concretos con mayor resistencia, durabilidad y
sostenibilidad. Dentro de este contexto, la nanotecnologia ha
emergido como una estrategia clave para optimizar las
propiedades del concreto, permitiendo la manipulacion de su
microestructura a nivel atdbmico y molecular (Bao et al., 2023). La
incorporacién de nanoparticulas en la composicién del concreto
ha demostrado efectos significativos en la resistencia mecanica, la
reduccion de porosidad y el comportamiento frente a agentes
agresivos del medioambiente (Cwirzen & Penttala, 2021).

A pesar de ser el material de construccion mas utilizado a nivel
mundial, el concreto convencional aun enfrenta desafios
estructurales que limitan su desempefio en diversas aplicaciones.
La microfisuracion interna, la retraccion durante el fraguado y la
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negativamente su resistencia y durabilidad (Gao et al., 2023).
Estas deficiencias han motivado la investigacién en nuevos
enfoques para mejorar la cohesion y compactacion de la
estructura del concreto, lo que ha llevado al desarrollo de
concretos modificados con nano-aditivos capaces de reforzar su
comportamiento mecanico (Kim, 2019).

La utilizacion de nanoparticulas en concreto ha
evolucionado significativamente en los dltimos afios,
destacandose aquellas basadas en 6xidos metalicos como el
nano-o6xido de titanio (TiO:), nano-6xido de aluminio (Al2Os) y
nano-oxido de hierro (Fez0s), asi como el nano-6xido de silicio
(SiO2), que ha mostrado resultados prometedores en la mejora
de la resistencia a la compresion y la reduccion de la
permeabilidad (Deng et al., 2021). En particular, el nano-éxido
de silicio (Si0O:) ha sido ampliamente estudiado debido a su alta
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reactividad puzolanica y su capacidad para interactuar con los
productos de hidratacidn del cemento, promoviendo la formacion
de un gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) mas denso y
homogéneo (Li et al., 2022).

Si bien el uso de nano-6xido de silicio ha demostrado
beneficios sustanciales en el desempefio del concreto, la
combinacion con otros nanomateriales puede potenciar ain mas
sus propiedades. En este sentido, las nanoparticulas hibridas de
oxido de silicio y carburo de silicio (SiO2-SiC) representan una
alternativa innovadora para la optimizacién de la microestructura
del concreto (Siamardi, 2022).

El carburo de silicio (SiC) es un material ceramico conocido
por su alta dureza, estabilidad térmica y resistencia mecanica
excepcional (Deng et al., 2021). Su inclusion en la composicion
del concreto permite reforzar la estructura interna del concreto,
reduciendo la propagacion de fisuras y mejorando la adhesion
entre los agregados y la pasta de cemento (Gao et al., 2023).
Ademas, el SiC presenta alta resistencia quimica, lo que lo hace
ideal para aplicaciones en ambientes altamente agresivos, como
estructuras expuestas a agua de mar o entornos industriales con
alta presencia de sulfatos (Li et al., 2022).

La combinacion de SiO: y SiC en forma de nanoparticulas
hibridas no solo permite mejorar la resistencia mecénica del
concreto, sino que también puede optimizar su trabajabilidad y
compatibilidad con aditivos quimicos (Ghiasvand et al., 2022).
Investigaciones recientes han sefialado que la sintesis de estas
nanoparticulas a través del método Sol-Gel proporciona un control
preciso sobre el tamafio y distribucion de particulas, asegurando
una integracion homogénea dentro de la matriz cementante
(Mehta & Monteiro, 2020).

Dado el potencial de las nanoparticulas hibridas de SiO»-SiC
en la optimizacion del concreto, esta investigacion tiene como
objetivo analizar el impacto de su incorporacion en la resistencia
mecénica del material. Para ello, se compararan las propiedades
mecanicas de un concreto modificado con nanoparticulas hibridas
frente a un concreto convencional.

2. Desarrollo Experimental

2.1. Sintesis de nanoparticulas hibridas de 6xido de silicio y
carburo de silicio (SiO--SiC)

La sintesis de nanoparticulas hibridas de 6xido de silicio y
carburo de silicio (SiO2-SiC) se llevo a cabo mediante el método
Sol-Gel, técnica utilizada debido a su capacidad para producir
nanoparticulas con un tamafio controlado y una alta dispersion en
la matriz cementante (Deng et al., 2021; Li et al., 2022). Este
método permite la formacién de nanoparticulas con una estructura
homogénea y una interaccion Optima entre ambas fases,
garantizando una adecuada compatibilidad con la pasta de
cemento (Mehta & Monteiro, 2020).

211 Materiales utilizados en la sintesis

Los reactivos utilizados para la obtencion de las
nanoparticulas hibridas SiO.-SiC fueron los siguientes:

e Precursor de silice: Tetraetil ortosilicato (TEOS, Si(OC2Hs)a),
de alta pureza (>99%).

e Fuente de carburo desilicio (SiC): Nanoparticulas de SiC (<50
nm), previamente funcionalizadas.

e Solventes: Etanol absoluto (C:HsOH) como medio de
dispersion y agua destilada para la hidrdlisis.

e Catalizador: Acido acético (CH:COOH) o amoniaco (NHs)
para controlar la condensacion del gel de silice.

Agente dispersante: Poli(etilenglicol) (PEG-400), utilizado
para mejorar la estabilidad coloidal de las nanoparticulas.

2.1.2  Sintesis nanoparticulas hibridas SiO:-SiC

El procedimiento de sintesis de las nanoparticulas hibridas

Si02-SiC se llevd a cabo en varias etapas, siguiendo la
metodologia reportada por Gao et al. (2023) y adaptaciones
basadas en estudios recientes sobre la combinacién de dxidos y
carburos en cementantes (Deng et al., 2021).

Preparacién de la solucion precursora de silice.

a) Se mezclaron 10 mL de TEOS con 50 mL de etanol y
10 mL de agua destilada en un reactor quimico bajo
agitacion continua a 500 rpm.

b) Se afiadi6 0.5 mL de 4cido acético o NHs como
catalizador para inducir la hidrolisis del TEOS y
favorecer la formacion de silice coloidal.

c) Lamezcla se dejé reaccionar a temperatura ambiente
durante 30 minutos, asegurando la dispersion
homogénea de la silice.

Incorporacion y dispersién de nanoparticulas de SiC.

a) En un vaso de precipitado separado, se dispersaron
0.5% - 3% en peso de nanoparticulas de SiC en 30 mL
de etanol.

b) Se aplicé ultrasonido (40 kHz, 15 min) para
desaglomerar las particulas de SiC y lograr una
suspension uniforme.

c) La dispersion de SiC se incorporé lentamente en la
solucién precursora de TEOS, manteniendo una
agitacion constante para evitar la sedimentacion.

Polimerizacion y formacion del gel hibrido.

a) Lamezclase agit6 durante 12-24 horas para garantizar
la completa polimerizacion y formacion del gel
hibrido.

b) Se dejo reposar el gel en un medio controlado hasta
alcanzar la maduracion adecuada.

Secado y calcinacion.

a) El gel obtenido se secé a 80°C durante 24 horas para
eliminar los solventes residuales.

b) Posteriormente, se realizd un tratamiento térmico en
un horno tubular a 500-900°C, con una rampa de
calentamiento de 5°C/min, en atmdsfera de nitrgeno
0 aire seco, con el objetivo de estabilizar la estructura
hibrida.

2.1.3 Mecanismo de reaccién

Hidrolisis del TEOS:

Si(OC2Hs)s + 4H,0 — Si(OH)s + 4C.HsOH )

Condensacion y formacion de silice coloidal:

Si(OH): — Si0s + 2H,0 @)

Incorporacién de SiC y formacion de enlaces:

SiC +2 02 — SiOz + CO: 3)

Tratamiento térmico y estabilizacion estructural:

Si0:-SiC + A — Si0.-SiC [estructura consolidada] 4)

2.2. Elaboracién de especimenes de concreto
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Una vez definida la composicion de la mezcla, se procedio a

la elaboracidn de los especimenes de concreto, asegurando que el
proceso de fabricacion cumpliera con los protocolos
estandarizados para garantizar la reproducibilidad y fiabilidad de
los resultados experimentales. La correcta preparacion de las
muestras es fundamental para evaluar de manera precisa la
influencia de las nanoparticulas hibridas de éxido de silicio y
carburo de silicio (SiO-SiC) en las propiedades mecanicas del
concreto.
El disefio de la mezcla se establecié con base en un concreto de
media solicitacion, correspondiente a una resistencia de 200
kg/cm? (= 20 MPa), una especificacion comunmente utilizada en
la construccién de edificaciones de baja altura y elementos no
estructurales (ACI 211.1-91, 2002). La mezcla de concreto fue
disefiada mediante el método del peso unitario, de acuerdo con la
norma ACI 211.1-91, titulada "Préactica Estandar para Seleccionar
el Proporcionamiento de Concreto de Peso Normal, Pesado y
Masivo". Este método empirico-mecanicista permite un control
preciso de los materiales, proporcionando mezclas con alta
reproducibilidad y compatibilidad con distintos tipos de aditivos
y modificadores de la matriz cementante.

2.2.1. Disefio de mezcla

El disefio de la mezcla se llevd a cabo considerando
parametros especificos para garantizar la adecuada proporcién de
materiales. Para este proposito, se empled el software de cddigo
abierto Concrete Mix Design (2025), el cual permitio optimizar la
dosificacion de los componentes con base en criterios de
desempefio mecanico y trabajabilidad. Los parametros utilizados
en el disefio de la mezcla se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Disefio de mezcla de concreto

Valores Pardmetro de la mezcla
& maximo Revenimiento (mm)
25 minimo
Tamafio maximo agregado
19
(mm)
Cantidad de agua de mezcla
205 (kg/m?) de acuerdo con el
tamafio maximo de agregado
2 Porcentaje de aire en mezcla
sin entrada de aire
0.69 Relacién agua cemento
28 Modulo de finura agregado
) fino
15 Porcentaje de absorcion de
' agregado grueso
5 Porcentaje de absorcion de

agregado fino

Como se mencion6 previamente, se fabricaron especimenes
cilindricos con dimensiones especificas para la evaluacion de sus
propiedades mecanicas. Para el ensayo de compresion, se
moldearon cilindros de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura,
mientras que para la prueba de traccidon indirecta (ensayo
brasilefio), se utilizaron especimenes de 15 cm de diametro y 30
cm de altura. Ambos tipos de muestras fueron elaborados por
triplicado para cada una de las condiciones estudiadas,
garantizando la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados.

Las nanoparticulas hibridas de éxido de silicio y carburo de
silicio (SiO2-SiC) fueron incorporadas como sustituto parcial del
cemento Portland compuesto, en proporciones de 10 mL, 20 mL
y 30 mL por cada 500 g de cemento. Esta relacion se extrapol6 al
volumen total de cemento por metro cubico, ajustando
proporcionalmente el contenido de cemento en cada mezcla para

evaluar el impacto real del reemplazo en las propiedades
mecanicas del concreto. La tabla 2.2 muestra la dosificacion
detallada de cada sistema, incluyendo la cantidad de agua,
agregados, cemento y nanoparticulas utilizadas. Esta
metodologia permite analizar con mayor claridad el ahorro de
cemento y el efecto del aditivo en la compactacion de la matriz
cementante, asi como su influencia en la resistencia mecéanica.

Tabla 2.2: Dosificacion de concreto con nanoparticulas
(Si0:-SiC), relacion A/C=0.69.

Agregado  Agregado  Nanoparticulas

Agua  Cemento

Sistema grueso fino Si0x-SiC
Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m® (L/m3)
0mL 260.2 297.10 1054 788.9 0
10 mL 260.2 291.16 1054 788.9 5.94
20 mL 260.2 285.22 1054 788.9 11.88
30 mL 260.2 274.27 1054 788.9 17.82

Se emplearon agregados fino y grueso naturales, ambos
procedentes del banco de materiales ubicado en Zempoala,
Hidalgo. Segln estudios geoldgicos de la region, estos
materiales estdn compuestos predominantemente por rocas
igneas intrusivas de tipo andesita y basalto, lo cual favorece
buenas propiedades mecénicas en el concreto, como resistencia
al desgaste y a la compresion (Lugo-Hubp et al., 1993). Ambos
agregados fueron utilizados en estado seco, cumpliendo con los
requisitos granulométricos establecidos por la norma ASTM
C33/C33M. Tanto el agregado fino como el grueso fueron
seleccionados conforme a los requisitos de gradacion
establecidos en la norma ASTM C33/C33M-19 para su
aplicacion en concreto estructural. Aunque no se presentan las
curvas granulométricas en este estudio, se verificd que ambos
materiales se ajustaran a los limites especificados para
garantizar la uniformidad de la mezcla.

Se utiliz6 cemento Portland compuesto tipo CPC 30R
conforme a la norma NMX-C-414-ONNCCE-2021, el cual
contiene adiciones minerales como puzolana y escoria
granulada de alto horno. Este tipo de cemento fue seleccionado
por su amplio uso en obras estructurales en México, su buena
resistencia a corto plazo y su compatibilidad con aditivos
minerales y nanoparticulas.

2.3. Procedimiento para elaboracion de la mezcla

El procedimiento de elaboracion de la mezcla se realiz6
siguiendo las especificaciones establecidas en la Norma
Mexicana NMX-C-159-ONNCCE (2004), garantizando la
adecuada proporcion y distribucion de los materiales. A
continuacion, se describe el procedimiento detallado:

e  Se pesaron y midieron los materiales de acuerdo con
el disefio de mezcla previamente establecido,
asegurando precision en las proporciones de cemento,
agregados, agua y nanoparticulas hibridas SiO--SiC.

e  Para las mezclas con incorporacion de nanoparticulas
hibridas, las soluciones de SiO.-SiC (10 mL, 20 mL y
30 mL por cada 500 g de cemento reemplazado)
fueron previamente dispersadas en el agua de amasado
mediante ultrasonido (40 kHz por 15 minutos),
asegurando una distribucion homogénea y evitando la
aglomeracion de particulas.

En el caso de la mezcla de referencia (sin
nanoparticulas), se utilizé Unicamente agua potable
conforme a ASTM C1602.

e Los agregados gruesos y finos (grava y arena) fueron
dispuestos sobre una superficie de acero limpiay seca,
formando una capa uniforme para facilitar su
homogeneizacion.
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e  Se realiz6 una premezcla en seco durante 30 segundos
para garantizar la correcta integracion de los agregados.

e Seafladi6 el cemento Portland a la mezcla de agregados
y se homogeneizé el material durante 60 segundos,
asegurando una distribucién uniforme del aglutinante.

e En el caso de las mezclas modificadas, se verificd la
correcta interaccion del cemento con las nanoparticulas
de Si0.-SiC incorporadas en el agua.

e Adicion del agua con nanoparticulas y mezclado final:

e Serealizo la adicion progresiva del agua en el centro de
la mezcla seca, siguiendo la técnica del "volcan",
permitiendo una incorporacion gradual desde el exterior
hacia el interior.

e De manera gradual, se incorpor6 el agua a la mezcla
seca, mezclando con palas desde el exterior hacia el
interior, en la regién donde se afiadié el agua, hasta
alcanzar una consistencia homogénea.

e Finalmente, el contenido de la mezcla se verti6
siguiendo el procedimiento especificado para la
elaboracién y curado de especimenes en el laboratorio.

2.4. Curado de los cilindros de concreto

El adecuado curado de los cilindros de concreto es un factor
clave para garantizar el desarrollo 6ptimo de sus propiedades
mecénicas y su durabilidad a largo plazo. Para ello, se
implementaron técnicas de curado que aseguran un ambiente
controlado, minimizando la evaporacion prematura del agua y
favoreciendo la hidratacién del cemento. Estas medidas permiten
optimizar el proceso de endurecimiento y reducir la aparicion de
defectos estructurales.

Siguiendo las recomendaciones de la normativa ASTM
C31/C31M (2001), las muestras de concreto fueron desmoldadas
después de un periodo minimo de 24 horas tras su colocacion.
Posteriormente, se sumergieron de manera inmediata en agua a
una temperatura controlada de 23 + 2°C, conforme a lo estipulado
en ASTM C192/C192M (2014).

El curado se prolongd durante un periodo de 28 dias,
asegurando que las condiciones de hidratacion se mantuvieran
constantes y que el desarrollo de la resistencia del concreto se
produjera de manera uniforme. Este procedimiento cumple con
los requisitos establecidos en la normativa ASTM C192/C192M
(2014) y garantiza la adecuada evoluciéon de las propiedades
mecanicas del material antes de la realizacion de los ensayos
correspondientes.

2.5. Ensayo de compresién de los especimenes de concreto

El ensayo de compresion de los especimenes de concreto se
realizé siguiendo las directrices establecidas en la normativa
(ASTM C39/C39M, 2018). Este procedimiento permite evaluar la
capacidad del material para resistir cargas axiales y es
fundamental para determinar el comportamiento mecanico del
concreto modificado con nanoparticulas hibridas de 6xido de
silicio y carburo de silicio (SiO2-SiC) en comparacién con un
concreto convencional.

2.6. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (Ensayo
brasilefio)

Para evaluar la resistencia a la traccion indirecta de los
especimenes de concreto, se llevo a cabo el ensayo brasilefio,
utilizando una celda de carga especialmente disefiada para este
procedimiento (ver Figura 2.1). La prueba se realizé conforme a

las especificaciones de la normativa ASTM C496/C496M
(2017), la cual establece los criterios para la determinacion de
la resistencia a la traccion mediante la aplicacion de una carga
diametral en especimenes cilindricos. Este método permite
evaluar la cohesién interna del concreto y la calidad de la zona
de transicion interfacial entre los agregados y la matriz
cementante, factores clave en la durabilidad del material.

Figura 2.1: Celda brasilefia para ensayo de traccion
indirecta

3. Resultados y discusion

3.1. Influencia de las nanoparticulas hibridas de SiO:-SiC en
las propiedades mecanicas del concreto

La incorporacion de nanoparticulas hibridas de éxido de
silicio y carburo de silicio (SiO:-SiC) en diferentes
dosificaciones mostré un impacto positivo en las propiedades
mecanicas del concreto. Se evaluaron tres niveles de adicion (10
mL, 20 mL y 30 mL por cada 500 g de cemento sustituido),
evidenciando mejoras significativas en la resistencia a la
compresion y a la traccién indirecta en comparacion con el
concreto sin nanoparticulas.

Los resultados obtenidos sugieren que la incorporacién de
nanoparticulas hibridas optimiza la compactacion de la
composicién del concreto, reduce la porosidad y mejora la
cohesion interna del material, lo que se traduce en un
incremento en su resistencia mecanica (Signorini et al., 2019).
A continuacion, se presentan los datos obtenidos en los ensayos
de compresion y traccion indirecta.

3.2. Resistencia a la compresion

Los ensayos de compresion demostraron que la
incorporacion de nanoparticulas hibridas de SiO2-SiC generd un
incremento progresivo en la resistencia del concreto (ver figura
3.2). En comparacion con la mezcla de referencia, se registraron
mejoras en un rango de 6% a 11%, lo que evidencia un impacto
positivo en la capacidad de carga del material.

Las pruebas de compresion fueron realizadas utilizando una
prensa hidraulica marca Controls (figura 3.1), modelo 50-
C43C04, disefiada para la evaluacion de la resistencia de
cilindros de concreto, garantizando precision en la aplicacion de
la carga y cumplimiento con las especificaciones de la
normativa (ASTM C39/C39M, 2018).
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permitio aplicar la carga diametral con precision, conforme a
los lineamientos de la norma (ASTM C496/C496M, 2017).

Figur 3.1: Ensayo de coresién

El concreto sin adicion de nanoparticulas presentd una
resistencia promedio de 196.66 kg/cm? en los tres ensayos
realizados, mientras que la mezcla con 30 mL de nanoparticulas
hibridas alcanzé un valor maximo promedio de 218.30 kg/cm?,

Figura 3.2: Ensayo de traccion indirecta

confirmando una mejora significativa en el desempefio mecénico El' concreto sin nanoparticulas presenté una resistencia
del concreto. Este incremento sugiere que la adicion de SiO»-SiC promedio de 12.63 kg/cm2, mientras que la mezcla con 20 mL
contribuye a la densificacién de la composicién del concreto, de nanoparticulas alcanz6 un valor promedio de 15.49 kg/cm?,
optimizando la adhesion entre los agregados y reduciendo la representando la mejor respuesta en términos de resistencia a la
porosidad del material, factores clave en la mejora de su traccion indirecta. En contraste, la dosificacion de 30 mL
resistencia estructural (Zhuang & Chen, 2019). mostré un valor promedio de 15.52 kg/cmz, lo que indica que a
La incorporacion de nanoparticulas hibridas de Si0.-SiC partir de esta concentracion el efecto de mejora comienza a
produjo un incremento promedio en la resistencia a la compresion estabilizarse, lo que sugiere que, a partir de esta concentracion,
de 6.3%, 10.25% y 11.00% para las dosificaciones de 10 mL, 20 el efecto comienza a estabilizarse (ver figura 3.3).
mL y 30 mL, respectivamente, en comparacion con la mezcla de Estudios previos han demostrado que la incorporacion de
referencia. Estos resultados reflejan la influencia positiva de las nanoparticulas de SiO: en la matriz cementante reduce la
nanoparticulas en la mejora del desempefio estructural del porosidad en esta zona y promueve la formacion de una
concreto. microestructura mas densa y homogénea (Nazari & Riahi, 2011;

Sikora et al., 2022).

Estudios realizados por Gao et al. (2023) han evidenciado
que las nanoparticulas de silice pueden actuar como ndcleos de
nucleacion, promoviendo la hidratacion del cemento y
aumentando la formacion de gel de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) en la matriz cementante. Este fendmeno contribuye a
una distribucion maés uniforme de las tensiones internas,
retrasando el inicio y propagacion de fisuras en el concreto
sometido a esfuerzos de traccion (Orakzai, 2021).

El contenido de carbono presente en las nanoparticulas de
carburo de silicio (SiC) puede influir en el desempefio mecéanico
del concreto. Estudios previos sugieren que las nanoparticulas
que contienen carbono presentan alta estabilidad quimica,
mejoran la resistencia a la microfisuracion y actian como
centros de nucleacidn durante la hidratacion (Orakzai, 2021;
Zhan et al., 2020). Este efecto puede atribuirse a la interaccion
superficial del SiC con los productos de hidratacion del
cemento, favoreciendo una microestructura mas densa y una
mejor tzrgnsmisién de esfuerzos dentro del material.

Resistencia (kg/cm?)

0 (Referencia) 10mL 20 mL 30 mL
Dosificacion de nanoparticulas

Figura 3.2: Resistencia a la compresion de los distintos
sistemas ] 5 @

-
om
1

3.2 Resistencia a la traccion indirecta

Los resultados del ensayo brasilefio mostraron que la
incorporacién de nanoparticulas hibridas de éxido de silicio y
carburo de silicio (SiO.-SiC) influyd positivamente en la
resistencia a la traccion indirecta del concreto (figura 3.3). Se
registraron incrementos del 17.39%, 22.77% y 22.73% para las
dosificaciones de 10 mL, 20 mL y 30 mL respectivamente, en
comparacion con la mezcla de referencia (12.63 kg/cm?). Esta

Resistencia (kg/cm?)
>
1

«
1

mejora evidencia una mayor cohesion de la matriz cementante y 0- 4

una estructura interna mas uniforme, derivadas de la 0 (Referencia) 10mL 20 mL 30 mL
incorporacion del aditivo nanométrico (Du et al., 2014). Para la Dosificacién de nanoparticulas

ejecucion de las pruebas, se empled una celda brasilefia acoplada Figura 3.3: Resistencia a la traccion de los distintos

a la prensa hidraulica marca Controls, modelo 50-C43C04, lo que sistemas
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Durante los ensayos a compresion se observd un patron de
fractura conico axial, caracteristico de la ruptura fragil del
concreto. En los ensayos de traccion indirecta, la fractura siguié
una linea diametral definida (ver figura 3.2), como lo establece el
mecanismo tipico de falla descrito en ASTM C496/C496M para
este tipo de carga.

Visualmente, los especimenes sometidos a compresion
presentaron fisuras verticales predominantes a lo largo del eje de
carga, asi como fractura cénica en la parte superior e inferior de
los cilindros, caracteristicas tipicas del concreto bajo carga axial,
de acuerdo con la norma ASTM C39.

Por otro lado, los especimenes evaluados en traccion
indirecta mediante el método brasilefio mostraron una separacion
diametral limpia, siguiendo el plano de aplicacion de carga, tal
como se describe en la norma ASTM C496. Estos modos de
fractura concuerdan con los comportamientos esperados para
concretos de consistencia media con adecuada compactacién y
desarrollo de adherencia interna.

3.4. Micrografias de ruptura de concretos ensayados
mecanicamente

Al analizar las micrografias de fractura obtenidas tras los
ensayos de compresion en los distintos sistemas estudiados, se
observaron diferencias notables en la microestructura de los
especimenes modificados con nanoparticulas hibridas de SiO:-
SiC en comparacion con el sistema de referencia (ver Figura 3.4).
En la muestra sin nanoparticulas, la superficie de fractura mostro
zonas irregulares con presencia evidente de fisuras interfaciales
entre la matriz cementante y los agregados.

En contraste, la micrografia de los concretos con 10 mL y 20
mL de nanoparticulas hibridas revelaron una ruptura mas
compacta y cohesionada, con menor propagacion de microgrietas
en la matriz, asi como una interfaz pasta-agregado mas
homogénea (Goyal, 2017). Este comportamiento podria estar
relacionado con la accién de las nanoparticulas como materiales
de relleno a escala nanométrica, reduciendo la porosidad y
actuando como sitios de nucleacion para la formacion adicional
de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), lo cual mejora la
resistencia estructural del concreto (Li et al., 2021; Gao et al.,
2023).

Particularmente, en el sistema con 20 mL, las fracturas
presentaron una textura mas densa, con una distribucion mas
uniforme de las zonas de falla, lo que puede estar asociado a una
redistribucion mas eficiente de los esfuerzos internos y una mejor
integracion de la matriz cementante con los agregados (Nazari &
Riahi, 2011; Cwirzen & Penttala, 2021). En cambio, en el sistema
con 30 mL, aunque la microestructura se mantiene relativamente
compacta, se observd una ligera reaparicion de fracturas
interfaciales, lo cual podria estar relacionado con una posible
aglomeracion de nanoparticulas, fenémeno reportado en dosis
elevadas que reduce su capacidad de refuerzo al generar puntos de
concentracion de tensiones (Hou et al., 2013; Kim, 2019).

Estos resultados muestran que existe una dosificacion 6ptima
de nanoparticulas hibridas que maximiza su efecto benéfico en la
microestructura del concreto (Duru et al., 2019). Sin embargo,
dosis excesivas pueden alterar el equilibrio entre dispersion y
aglomeraciéon, comprometiendo la resistencia mecanica del
material.

Figura 3.4: Micrografias de fractura del concreto tras
compresién: a) sin nanoparticulas, b) con 10 mL, c) 20 mL, d)
30 mL de nanoparticulas hibridas.

En conjunto, el andlisis de micrografias evidencia que la
mejora en la resistencia a la compresion observada en los
ensayos mecanicos estd directamente vinculada con la
modificacion de la microestructura interna del concreto
inducida por la presencia de nanoparticulas hibridas de SiO.-
SiC (Zhan et al., 2020). Esto subraya la importancia de una
adecuada seleccion y dosificacion de estos aditivos para
optimizar tanto el comportamiento estructural como la
durabilidad del concreto (Morsy et al., 2010).

4, Conclusiones

Los resultados experimentales evidenciaron un incremento
en la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta en
comparacion con la mezcla de referencia. Las dosificaciones de
10 mL, 20 mL y 30 mL de nanoparticulas por cada 500 g de
cemento reemplazado produjeron aumentos progresivos en la
resistencia mecanica, alcanzando una mejora de hasta el 11.00%
en compresion y 22.88% en traccion indirecta. Este
comportamiento esta asociado a una mayor densificacion de la
matriz del concreto y a una integracion mas eficaz entre los
componentes internos del material.

Aunque el sistema con 30 mL de nanoparticulas mostré los
valores més altos de resistencia a la compresion, el incremento
respecto al sistema de 20 mL fue marginal, sugiriendo una
saturacion en la eficiencia del refuerzo. La dosificacion de 20
mL representa el punto 6ptimo, logrando el mayor equilibrio
entre mejora estructural, dispersion de las nanoparticulas y
economia de materiales.

Las micrografias de fractura revelaron que las mezclas con
10 mL y 20 mL de nanoparticulas presentaron una ruptura mas
compacta y uniforme, con menor propagacion de microgrietas
y mejor cohesion entre los agregados y la matriz cementante.
En contraste, la mezcla con 30 mL evidencié zonas de fractura
interfacial mas pronunciadas, posiblemente debido a la
aglomeracion parcial de nanoparticulas, fenémeno que puede
afectar negativamente la distribucién de tensiones internas.

El control en el tamafio de particula y la estabilidad coloidal
logrados durante la sintesis permitieron su adecuada dispersion
en la mezcla, evitando la formacion de conglomerados y
asegurando una integracion homogénea en la matriz del
concreto.

El uso de nanoparticulas hibridas de SiO.-SiC representa
una estrategia viable para el desarrollo de concretos de mayor
rendimiento estructural. Con base en los resultados obtenidos,
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la dosificacion de 20 mL por cada 500 g de cemento mostro el
comportamiento mas eficiente en términos de resistencia
mecanica, lo que sugiere que esta proporcion es la mas adecuada
entre las evaluadas. No obstante, el estrecho margen de diferencia
con la dosificacion de 30 mL indica que podrian existir
proporciones intermedias con igual o mejor desempefio. Esta
tecnologia tiene el potencial de ser aplicada en elementos
estructurales donde se requiere alta resistencia mecanica y
durabilidad. La incorporacion de nanoparticulas hibridas de SiO--
SiC permite sustituir parcialmente el contenido de cemento,
logrando mantener o incluso mejorar el desempefio mecanico del
concreto. Esta sustitucién, aunque en pequefias proporciones,
contribuye a la reduccion del consumo de cemento Portland
compuesto, lo cual aporta beneficios en términos de sostenibilidad
ambiental.
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