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I. INTRODUCCION

El hormigén es uno de los materiales mas empleados en las
obras de ingenieria civil, el cual se elabora con la combinacion
de varios componentes, como son: cemento, agua, agregado
grueso y agregado fino, adicionalmente se les puede incorpo-
rar en la mezcla un componente que se denomina adicion;

RESUMEN

El proyecto de investigacion estd orientado al estudio de la influencia de la adicion de particulas de na-
nosilice en las propiedades fisicas y mecanicas de un hormigén de alto desempeiio: en la resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion, médulo elastico, médulo de Poisson y moédulo de rotura, en el cual
se incluy¢ las particulas de nanosilice de 0,75%, 1,50% y 3% como reemplazo en peso de la cantidad de
cemento de un hormigoén patrén y también se reemplazo el 5% y el 10% de microsilice. El hormigén de
alto desemperio se diseni6 para cumplir con las caracteristicas de tener un f'c mayor a 55 MPa y contar
con una alta trabajabilidad. Para cumplir con la trabajabilidad deseada en todas las dosificaciones se usé
un aditivo superplastificante. Ademas, se realizaron ensayos de microscopia para conocer la influencia
de las adiciones de silice en la microestructura y en la hidratacion de los hormigones. De los resultados
obtenidos se concluyé que el porcentaje éptimo de nanosilice es de 1,5%, a los 28 dias de edad; los re-
sultados de los ensayos realizados determinaron que el porcentaje 6ptimo de nanosilice con respecto al
hormigon patrén y a los hormigones con microsilice produce una mejora de resistencia a la compresion
del 8,44% y del 7,52%, resistencia a la traccion del 4,31% y del 26,30%, médulo de rotura del 16,21% y
del 9,63%, y modulo de elasticidad del 16,53% y del 4,51%, respectivamente. El reemplazo de nanosilice
mostrod ser viable y beneficioso para las propiedades fisico-mecanicas de un hormigoén de alto desempenio.

ABSTRACT

The research project aims to study the influence of the addition of nanosilica particles on the physi-
cal and mechanical properties of high-performance concrete: compression resistance, tensile strength,
elastic module, Poisson module and break module. In which nanosilica particles of 0,75%, 1,50% and
3% were added as a weight replacement for the amount of a concrete pattern and also replacements of
5% and 10% of microsilica. The high performance concrete was designed to fulfill the characteristics
of having a f’c greater than 55 MPa and having high workability, to meet the desired workability, a su-
perplastifying additive was used. Microscopy test were conducted to determine the influence of silica
additions in the microstructure and in the hydration of the concrete. From the results obtained, it was
concluded that the optimal percentage of nanosilica is 1,5%. At 28 days of age, the results of the tests
carried out determined that the optimal percentage of nanosilica with respect to the pattern concrete and
the microsilica concretes produces an improvement of: resistance to compression of 8,44% and of 7,53%,
tensile strength of 4,31% and of 26,30%, break module of 16,21% and of 9,63%, and elasticity module
of 16,53% and of 4,51% respectively. Nanosilica replacement showed to be viable and beneficial for the
physical-mechanical properties of high performance concrete..

por ello se cree que con la incorporacién de nanomateriales
en la mezcla matriz del hormigoén, éste incrementa las pro-
piedades fisico-mecanicas, debido a las propiedades de finura
y cementantes, que permite la elaboracién de concretos mas
densos, con mayor durabilidad y resistentes.
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Estudio de la incorporacion de Nano Silice en Concreto de Alto Desempeiio (HPC)

Un hormigén de alto desempeno debe cumplir con las
caracteristicas de alcanzar grandes resistencias y a la vez
poseer trabajabilidad, propiedades que seran estudiadas
a través de la recoleccion de datos y resultados de dis-
tintos tipos de ensayos mecanicos como son: compre-
sion simple, traccion indirecta, flexion, médulo elastico,
moddulo de Poisson, de probetas cilindricas y vigas que
seran elaborados y ensayados de acuerdo a las normati-
vas vigentes como es la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE
INEN), la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM, por sus siglas en inglés) y del Instituto Americano
del Concreto (acr). Los cuales precisan los requisitos y
valores permitidos para validad los resultados obtenidos
en los ensayos del estudio.

Adicionalmente, se efectuaran ensayos de microsco-
pia de electrones (sEm) y difraccion de rayos x (XRD), para
establecer la morfologia y la microestructura de las nano-
particulas presentes en el hormigén fabricado con y sin
adiciones de nanosilice y microsilice.

FUNDAMENTACION

Para el disefio del hormigén de alto desempefio se funda-
ment9 principalmente en las normativas y manual siguientes:

- ACI 318-19: requisitos del Codigo para el hormigén estructural.

- ACI 363-10: reporte sobre hormigén de alta resistencia.

- AcI 211.4R-08: Guide for selecting proportions for
high-strength concrete using Portland cement and oth-
er cementitious materials.

- Terence C. Holland: Silica fume user’s manual.

DEFINICIONES

Hormigén de alto desempefo: hormigén que cumple
con las combinaciones especiales y requisitos como el
rendimiento y uniformidad, los cuales no siempre se
pueden lograr de manera rutinaria usando componentes
convencionales y practicas normales de mezclado, colo-
cacién y curado [1].

Nanoparticulas: particulas muy finas, las cuales po-
seen diametros entre 1 y 100 mm.

Silice: Dioxido de silicio (SiO2).

Humo de silice: silice no cristalina muy fina produ-
cida en hornos de arco eléctrico como subproducto de la
produccion del silicio elemental o aleaciones que contie-
nen silicio.

Resistencia temprana: resistencia del concreto o mor-
tero que generalmente se desarrolla durante las primeras
72 horas después de la colocacion [1].
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FORMULACION

- Determinar experimentalmente las propiedades fisi-
co-mecanicas del hormigén de alto desempefio con la in-
corporacion de las particulas de nanosilice y microsilice.

- Disefiar una mezcla de un hormigén patrén con una
resistencia mayor a 55 Mpa.

- Disenar mezclas de hormigén de alto desempeifio con
la adicién de diferentes porcentajes: 0,75%, 1,5% y 3%
de particulas de nanosilice.

- Disenar mezclas de hormigén de alto desempefio con
la adicién de diferentes porcentajes: 5% y 10% de par-
ticulas de microsilice.

- Obtener los valores de la resistencia a la compresién
(f"c), resistencia a la traccién (ot), resistencia a la fle-
xion, mddulo de elasticidad (Ec), coeficiente de Poisson
(p) de las diferentes dosificaciones planteadas.

- Realizar un analisis comparativo entre las propiedades
fisico-mecanicas de un hormigén estandar, un hormi-
gon con adiciones de microsilice y un hormigén con
adiciones de nanosilice.

Si fabricamos un hormigén de alto desempefio con adicién
de particulas de nanosilice y microsilice, sus propiedades
fisico-mecanicas se ven influenciadas positivamente.

II. MATERIALES, FUENTES Y METODOS

MATERIALES

El hormigén de alto desempefio tiene varios compo-
nentes como son: cemento Portland tipo 1, arena lavada,
grava triturada lavada, agua, adiciones de nanosilice y
microsilice, y aditivo superplastificante.

Agregado grueso

Consiste en la combinacién de gravas o piedras tritura-
das con particulas predominantes mayores a 5 mm, las
que generalmente tienen diametros entre 9,5 mm (3/8
pulgadas) y 37,5 mm (1 % pulgada) [2].

Agregado fino

Particulas provenientes de la trituracién de las rocas
cuyo tamano o didmetro es inferior a 5 mm, o aquellas
particulas que pasan por el tamiz N.° 4 (4,75 mm), y que
es retenido en su totalidad en el tamiz N.° 200 [3].

Cemento
El cemento es un material conglomerante; al entrar en
contacto con el agua se produce una reacciéon quimica
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por la cual adquiere propiedades de adherencia y cohe-
sion, luego se convierte en un aglutinante que unifica a
los agregados gruesos y finos.

Agua

El agua cumple la funcién de hidratar el cemento y brin-
dar la trabajabilidad de la mezcla del hormigén de alto
desempefio. Para la elaboraciéon de los hormigones
se debe utilizar agua natural, que sea potable y que
no presente sabor u olor [4].

Microsilice

Las particulas de microsilice tienen una presentacion
en polvo, que es extremadamente fino, las cuales estan
compuestas del 90% al 95% por dioxido de silice amorfo.
Este material es producido por la fabricacion de silicio y
ferrosilicio [5].

Nanosilice

Este producto nace como una alternativa al uso del mi-
crosilice, se produce por la reaccion del silicio, tetracloru-
ro, hidrégeno y oxigeno en hornos de altas temperaturas;
en donde se fabrican con diferentes areas de superficie
especificas que van desde 50 m*/g a 400 m?/g [6].

Aditivo superplastificante

Los aditivos superplastificantes tienen el efecto de au-
mentar la fluidez del hormigén, mejorando la trabajabi-
lidad y, con la baja relaciéon agua/cemento que presenta
el hormigén de alto desempefio, trata de producir un
hormigoén fluido con un alto valor de asentamiento, sin
afectar las resistencias de disefo [7].

FUENTES

Las caracteristicas y propiedades del hormigén dependen
de la calidad de sus agregados. Para el desarrollo del estu-
dio se utilizaron agregados provenientes del cantén Santo
Domingo, provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

METODOS

Muestra

Los agregados gruesos y finos se obtuvieron de la cantera
Copeto Cia. Ltda. ubicada en el margen derecho del rio
Toachi, en la urbanizacién Brasilia del Toachi, se utilizé
cemento Holcim tipo Gu, microsilice Rheomac sr 100,
aditivo superplastificante Master Glenium 7955, que se
adquirieron en la empresa Imperquik Cia. Ltda. y el na-
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nosilice Aerosil ® 200 que se adquiri6 a la empresa Evo-
nik, a través de la comercializadora quimica Comerquim
Cia. Ltda.

Técnicas

Se realizd la caracterizacion de los agregados a través de
ensayos de laboratorio, de acuerdo a las especificaciones
de las normas INEN y ASTM, para asegurar la calidad de
los materiales a emplearse en la elaboracién del hormi-
gon de alto desemperio.

RECOPILACION DE DATOS

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Para la caracterizacién de los agregados se ejecutaron
varios ensayos de laboratorio en los cuales se determi-
naron las propiedades de densidades aparentes, sueltas
y compactas, peso especifico, granulometria y capacidad
de absorcion. Los resultados obtenidos se indican en la
tabla 1 (ver Tablas 1y 2).

DISENO DEL HORMIGON DE ALTO DESEMPENO

El disefo del HpC se basa principalmente en la metodolo-
gia presentada en el Manual de usuarios de microsilice [8].

PROCESO PARA EL DISENO DE HORMIGONES DE ALTO DESEMPENO

1. Propiedades de los materiales

Para comenzar la dosificacion se debe primero conocer
las propiedades de los materiales como se indica en las
tablas 1y 2.

2. Ubicar una dosificacion base

Este método de disefio se basa en encontrar la dosificacion
de un hormigén que obtuvo propiedades similares a las
que se pretende disefiar en el estudio; y ésta se utiliza como
dosificacion base, segtin consta en la tabla 3 (ver Tabla 3).

3. Modificacion de dosificacion

Conociendo las propiedades de los materiales utilizados
en la dosificacion base se la modifica usando los datos de
las densidades de los materiales en estudio a fin de ob-
tener la dosificacion de control para 1 m* de hormigén.
De acuerdo con las especificaciones de la obra se de-
termina qué caracteristicas debera cumplir el hormigén
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Tabla 1.
Datos de las propiedades de los agregados
Propiedad Unidad Arena Grava
Capacidad de absorcion % 1,99 2,75
Densidad aparente suelta g/cm’ 1,67 1,31
Densidad aparente compactada g/cm? 1,76 1,45
Peso especifico g/cm? 2,43 2,60
Modulo de finura - 3,03 2,65
Tamafo nominal maximo pulgada - 3/8
Tabla 2.
Densidades reales de los materiales
Material Densidad real (g/cm?)
Cemento 2,87
Microsilice 2,20
Nanosilice 2,00
Superplastificante 0,91
Tabla 3.
Cantidades por metro ciibico del hormigén base
Material Peso (kg)
Cemento 550
Agua 165
Grava 1067
Arena 705
Superplastificante 3,85
Fuente: [6].

de alto desempeno utilizando las ecuaciones presentadas
en el trabajo de titulacion de Bombon C. y Rosero B. Es-
tudio de la incorporacion de nanosilice en concreto de alto
desemperio HPC (p. 78). Se obtiene la dosificacion patrén
como se indica en la tabla 4 (ver Tabla 4).

4. Adicion de silice a las dosificaciones

Determinadas las cantidades en peso de cada material
para elaborar 1 m® de hormigén patréon se reemplaza
porcentajes en peso del cemento por el nanosilice o mi-
crosilice que se desee incluir en la dosificacion.

La diferencia en la densidad del cemento con las adi-
ciones de silice hace necesario modificar las cantidades
de los agregados y esto se lo hace como se describe en la
norma AcI 211.4R-08. [9] De esta forma se obtiene las
cantidades a emplear en cada dosificaciéon de hormigo-
nes de alto desemperio. Como se indica en la tabla 5 (ver
Tabla 5).
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5. Proceso de fabricacion del hormigon de alto desempeiio

Para la fabricacién de hormigones de alto desempefio se
debe seguir el siguiente procedimiento, previo a la elabo-
racion de la mezcla:

a. En primer lugar, se debe obtener el contenido de hume-
dad de los agregados gruesos y finos, mediante el pro-
cedimiento descrito en la norma, [10] para realizar las
correcciones por humedad pertinentes a la dosificacion.

b.Las adiciones de silice requieren una predispersion, an-
tes de ser incorporados en la mezcla del hormigén, en
especial el nanosilice que, debido a su superficie espe-
cifica que es 200 + m?/g, fue necesario un mezclador
de altas revoluciones para su solubilidad con una parte
del agua de la mezcla a 800 r. p. m. durante 25 minutos.

c.Se procede a medir las cantidades determinadas de
cada uno de los componentes del hormigoén de acuer-
do ala cantidad a fabricar.

d.A continuacidn, se humedece el tambor de la concrete-
ra para evitar la pérdida de agua de mezclado durante
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Tabla 4.
Cantidades por metro ciibico del hormigon patrén

Material Peso (kg)

Cemento 550

Agua 165

Grava 971,89

Arena 647,92

Superplastificante 33
Tabla 5.

Cantidades por metro ctibico de hormigones de alto desempeiio con inclusién de particulas de microsilice y nanosilice

Material Cantidad en peso de los materiales (kg)

Ms-5% Ms-10% Ns-0,75% Ns-1,5% Ns-3%
Cemento 522,50 495,00 545,88 541,75 533,50
Agua 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
Grava 964,70 958,43 966,35 961,72 952,48
Arena 643,13 638,95 644,23 641,15 634,99
Microsilice 27,50 55,00 - - -
Nanosilice - - 413 8,25 16,50
Superplastificante 4,95 6,05 6,05 8,25 12,65

la fabricacion del hormigén de alto desempeiio.

e. Finalmente, se procede de acuerdo a lo sugerido en [6]:
- Se afiade a la concretera el agregado grueso y fino, se

procede a mezclar durante un minuto.

- Luego se agrega el cemento a la concretera y los ma-
teriales se mezclan durante 30 segundos.

- Posteriormente se le incorpora la predispersion de
microsilice o nanosilice a la concretera de acuerdo
al hormigon de disefio y se mezcla durante otros dos
minutos.

- Finalmente, se afiade el agua de mezcla faltante junto
con el aditivo superplastificante en la concretera y se
mezcla los materiales por dos minutos.

f. Se descarga la concretera y se procede a determinar la
consistencia, trabajabilidad y homogeneidad del hor-
migén mediante los procedimientos descritos en [11]
y [12].

g.En caso de no lograr la trabajabilidad que se requiere,
se procede a modificar la cantidad de aditivo superplas-
tificante y se vuelve a realizar la mezcla.

h.Una vez obtenido un hormigén con las caracteristi-
cas de trabajabilidad adecuadas se procedi6 a elaborar
las probetas de hormigon seguin lo establecido en [13].

TRATAMIENTO DE LAS VARIABLES

La determinacion de las propiedades del hormigén en
estado fresco se realizé inmediatamente luego de haber
terminado la mezcla, obteniéndose los valores de consis-
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tencia, homogeneidad, asentamiento, [11] fluidez [12] y
densidad fresca del hormigoén de acuerdo a la normativa
ASTM C-138.

En el hormigén endurecido, se procede a la medicion
de las propiedades mecanicas como son: la resistencia a
la compresion, de acuerdo a la norma INEN 1573, la re-
sistencia a la traccion indirecta bajo la normativa INEN
2648, el mddulo de la rotura descrita en la INEN 2254,
modulo elastico detallado en la AsT™ c-469 y la densidad
seca referido a la normativa AsT™m C-567.

ITI. RESULTADOS

Para el hormigon de alto desempefio en estado fresco se
realizé ensayos de laboratorio determinando los valores
de las propiedades de densidad, asentamiento y fluidez
de cada mezcla fabricada; mientras que para el estudio
del hormigén en estado endurecido se ejecutd ensayos a
los 3, 7, 28 y 56 dias de edad para conocer la evolucién
de la resistencia a través del tiempo, de acuerdo a lo que
indican las siguientes tablas (ver Tablas 6, 7, 8 ,9 10, 11,
12, Figuras 1, 2, 3 e Imdgenes 1,2y 3).

IV. CONCLUSIONES
1.Los resultados de la caracterizacion del hormigén en

estado fresco muestran que con la incorporacion de las
particulas de nanosilice y microsilice en la mezcla del
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Tabla 6.
Valores de las propiedades del hormigon del alto desemperio en estado fresco
Mezcla Asentamiento (cm) Fluidez (cm) Densidad (kg/m?®)
H. de control 22,00 55,00 2410,54
H. con 5% de microsilice 21,00 59,50 2370,11
H. con 10 de microsilice 20,50 64,50 2368,20
H. con 0,75% de nanosilice 19,50 67,00 2392,55
H. con 1,5% de nanosilice 19,00 58,50 2398,25
H. con 3,0% de nanosilice 18,00 50,00 2392,05
Tabla 7.
Valores de densidad endurecida de los hormigones de alto desemperio
Mezcla Densidad (kg/m?)
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
H. de control 2382,57 2380,71 2400,19 2403,42
H. con 5% de microsilice 2363,30 2338,34 2342,30 2377,32
H. con 10% de microsilice 2345,59 2362,00 2350,47 2346,84
H. con 0,75% de nanosilice 2370,30 2385,94 2387,45 2388,22
H. con 1,5% de nanosilice 2376,33 2402,43 2387,02 2389,08
H. con 3,0% de nanosilice 2375,97 2383,00 2366,71 2394,07
Tabla 8.
Valores de resistencia a la compresion de los hormigones de alto desempeiio
Mezcla Resistencia a compresion(Mpa)
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
H. de control 34,77 45,36 61,16 69,08
H. con 5% de microsilice 21,87 36,03 61,51 69,50
H. con 10% de microsilice 21,41 36,72 61,68 69,99
H. con 0,75% de nanosilice 35,13 46,04 63,22 71,18
H. con 1,5% de nanosilice 36,36 46,97 66,32 74,01
H. con 3,0% de nanosilice 35,28 46,63 65,21 71,05
Tabla 9.
Valores de resistencia a la traccion indirecta de los hormigones de alto desemperio
Mezcla Resistencia a traccion indirecta (Mpa)
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
H. de control 3,13 3,53 5,11 5,22
H. con 5% de microsilice 2,36 3,06 421 4,87
H. con 10% de microsilice 2,24 2,53 4,22 4,59
H. con 0,75% de nanosilice 2,69 3,79 4,70 4,89
H. con 1,5% de nanosilice 2,63 3,94 5,33 5,56
H. con 3,0% de nanosilice 2,59 3,85 4,67 5,25
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Tabla 10.
Valores de médulo dindmico de los hormigones de alto desemperio
Mezcla Resistencia (Mpa)
28 dias 56 dias
H. de control 6,17 7,24
H. con 5 % microsilice 6,54 8,08
H. con 10% microsilice 6,51 8,38
H. con 0,75% nanosilice 6,39 8,35
H. con 1,5% nanosilice 7,17 8,69
H. con 3,0% nanosilice 6,94 8,10
Tabla 11.
Valores de médulo dindmico de los hormigones de alto desempeiio
Mezcla Resistencia (Gpa)
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
H. de control 32,77 36,21 39,35 41,43
H. con 5% de microsilice 28,18 31,14 38,02 39,32
H. con 10% de microsilice 28,54 31,84 36,73 38,82
H. con 0,75% de nanosilice 33,66 36,90 37,33 39,86
H. con 1,5% de nanosilice 17,49 33,70 40,99 45,27
H. con 3,0% de nanosilice 28,25 33,04 42,94 43,61

RESISTENCIA A COMPRESION VS TIEMPO

. 28 DiAS HP
H _—— cator,
s )
@ HControl ——H.MS 5% ——HMS 10K e HLN075% —sHNS 15% —sHNS3.0% S T - T e s
Figura 1. Figura 3.
Resistencia a la compresion vs. tiempo de los hormigones de alto  Comparacién de los ensayos XRD de las dosificaciones del hor-
desemperio migon de alto desemperio con nanosilice a los 28 dias
Tabla 12.
Valores de médulo eldstico y coeficiente de Poisson de los hormigones de alto desemperio
Mezcla Moédulo eléstico (Mpa) Coeficiente de Poisson
H. de control 31.667,20 0,21
H. con 5 % microsilice 35.713,53 0,20
H. con 10% microsilice 36.901,74 0,20
H. con 0,75% nanosilice 36.367,91 0,20
H. con 1,5% nanosilice 35.310,52 0,20
H. con 3,0% nanosilice 35.189,01 0,20
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Figura 1.
Resistencia a la compresion vs. tiempo de los hormigones de alto
desemperio

28 DiAS =

s+
g MS 5%

Ms 10%
C5H

il Ca(OH);
CaloM); |

19 21 23 33 37

Imagen 2.
Ensayo SEM del hormigén de alto desemperio con adicion de na-
nosilice 1,5% a los 28 dias del Laboratorio de Microscopia, ESPE

hormigén, existe una pérdida de trabajabilidad a me-
dida que aumenta el contenido de particulas de silice,
esto se compensa con el incremento de la cantidad del
superplastificante para lograr la trabajabilidad deseada.

2.Las propiedades fisicas y mecanicas de los hormigones
de alto desempeno con inclusion de particulas de sili-
ce se vieron afectadas positivamente en comparacion
con el hormigoén de control (ver Tablas de la 6 ala 12).
En donde se evidencia que con adicién de nanosilice
se incrementa la resistencia a la compresion en un 8%
a los 28 dias del ensayo.

3.La propiedad que se vio mas beneficiada por la inclu-
sién de nanosilice en un hormigén de alto desempeno
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Imagen 1.
Ensayo SEM, del hormigén patrén de alto desemperio a los 28 dias.
del Laboratorio de Microscopia, ESPE

WD: 26.15 mm
Det: BSE
Date(m/dly}: 12/05/19

MIRA3 T SCAN

200 pm

SEM MAG: 533 x CENCINAT

Imagen 3.
Ensayo SEM del hormigén de alto desempeiio con adicion de mi-
crosilice 5% a los 28 dias del Laboratorio de Microscopia, ESPE

3 : i

200 pm

WD: 25.61 mm
Det: BSE

.SEM HV: 25.0 kV
View field: 1.04 mm
SEM MAG: 533 x

fue el mddulo de rotura, el cual alcanzd un valor de
hasta 120% del obtenido con el hormigén patrén.

4.La inclusion del 1,5% de nanosilice resulté ser el por-
centaje 6ptimo en reemplazo en peso del cemento, ya
que con aquel porcentaje se logré obtener mejores re-
sultados de las propiedades mecanicas del hormigon
de alto desemperio.

5.En los ensayos xrd, se determiné que el hormigén con
particulas de nanosilice tiene un aumento en el pico
de la curva de la figura 2, siendo el sulfato de calcio
hidratado, producto de la hidratacién del cemento, lo
que significa que se tuvo mayor hidratacion de la mez-
cla en comparacién con la curva del hormigoén patrén.
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6.En el ensayo sem, se observa que las particulas de na-
nosilice producen un llenado de poros de la mezcla,
generando asi un hormigén mas resistente, de baja per-
meabilidad, y mds durable en el tiempo.
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