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RESUMEN

La presente tesis realizada lleva como titulo “Influencia de los aditivos de cadena corta
y cadena larga en las propiedades mecanicas del concreto con incorporacion de
microsilice”, tuvo como objetivo principal evaluar los aditivos en la resistencia mecanica
del concreto con microsilice, donde los aditivos de cadena corta se caracterizan por tener
cadenas laterales no muy largas y una potente carga idénica mientras que, los de cadena
larga aportan una contribucién adicional basada en una dispersion generada por efectos
estéricos alcanzando reducciones de agua mayores al 40%. La investigacion fue
documental/bibliografica, el método empleado fue deductivo con orientacion aplicada y
enfoque cuantitativo. Tipo descriptivo, correlacional y nivel descriptivo. El instrumento
de recoleccion de datos fue retrolectivo, descriptivo, correlacional y disefio experimental,
longitudinal, retrospectivo y estudio de cohorte. Los resultados obtenidos para el
asentamiento con una relacion a/c de 0.25, aditivo quimico del 3.0% y microsilice al 10%
para la cadena corta y larga fue 225 mm y 266 mm respectivamente. La resistencia a la
compresion a los 28 dias con una relacion a/c de 0.15, aditivo quimico al 5.0% y
microsilice al 25.0% para la cadena corta y larga fue 145.00 MPa y 158.90 MPa
respectivamente, ademas en la resistencia a la flexion con una relacion a/c de 0.29 y
microsilice al 10%, el aditivo de cadena corta al 3.0% alcanza 9.50 MPa y el de cadena
larga con 1.0% obtuvo 13.80 MPa. Concluyéndose que los aditivos quimicos
proporcionan excelentes beneficios en las propiedades mecanicas de un concreto con

microsilice.

Palabras clave: Aditivo de cadena corta, aditivo de cadena larga, microsilice, propiedades

mecanicas



ABSTRACT

The present thesis carried out as title "Influence of short chain and long chain additives
on the mechanical properties of concrete with incorporation of microsilica™, had as main
objective to evaluate the additives in the mechanical resistance of concrete with
microsilica, where chain additives The short chain is characterized by having not very
long side chains and a powerful ionic charge, while the long chain ones provide an
additional contribution based on a dispersion generated by steric effects, achieving water
reductions greater than 40%. The research was documentary / bibliographic, the method
used was deductive with applied orientation and a quantitative approach. Descriptive,
correlational type and descriptive level. The data collection instrument was retrolective,
descriptive, correlational and experimental, longitudinal, retrospective and cohort study
design. The results obtained for the settlement with a w/c ratio of 0.25, chemical additive
of 3.0% and microsilica at 10% for the short and long chain were 225 mm and 266 mm
respectively. The compressive strength at 28 days with a w / ¢ ratio of 0.15, chemical
additive at 5.0% and microsilica at 25.0% for the short and long chain was 145.00 MPa
and 158.90 MPa respectively, in addition to the flexural strength with a w / ¢ ratio of 0.29
and microsilica at 10%, the short chain additive at 3.0% reaches 9.50 MPa and the long
chain additive with 1.0% obtained 13.80 MPa. Concluding that the additives offer

excellent benefits in the mechanical properties of a concrete with microsilica.

Keywords: Short chain additive, long chain additive, microsilica, mechanical properties



INTRODUCCION

La eficacia de los aditivos reductores de agua varia segun la longitud de la cadena
principal, el nmero y la longitud de la cadena lateral, el peso molecular, la estructura de
enlace intermolecular, la composicion quimica, la densidad, la propiedad de adsorcion y
el orden de adicion a la mezcla de hormigdn (Altun, Ozen y Mardani-Aghabaglou, 2020,
p. 2). Ademas, ésta eficacia de los superplastificantes depende también de diversos
factores tecnoldgicos, tales como: caracteristicas de los componentes del hormigon
(cemento, superplastificantes y aditivos minerales), proporciones de la mezcla
(proporcidon de agua a aglutinante, superplastificante, contenido de cemento y aditivos
minerales, presencia de otros aditivos quimicos) y los métodos y condiciones de
produccion del concreto (orden de adicidn, temperatura de la mezcla, tiempo transcurrido
desde el final de la mezcla) (Gotaszewski, 2012, p. 587).

La presente tesis plantea evaluar la influencia de los aditivos de cadena corta y cadena
larga en las propiedades del concreto con incorporacion de microsilice con el fin de
optimizar un concreto de alta resistencia con las mejores caracteristicas mecanicas,
teniendo como publico objetivo al sector construccidn, clientes y publico usuario con el
propdsito de dar a conocer los aditivos de mayor influencia en las propiedades mecanicas
de concretos de alta resistencia, con ello conseguir construcciones de mayor calidad con
una adecuada seleccion de aditivos. Teniendo como valor teorico el incremento de
conocimiento sobre las bondades de los aditivos de cadena corta y cadena larga
presentando resultados relevantes en las propiedades mecanicas del concreto, que
serviran como fuente de informacion y antecedentes para la realizacion de otras

investigaciones relacionadas al tema.

El Objetivo de la investigacion es analizar los aditivos de cadena corta y cadena larga con
incorporacion de microsilice para mejorar las propiedades mecénicas del concreto,
utilizando la recoleccion de datos en las publicaciones cientificas y tesis de investigacion
encontrados en las plataformas de datos académicos, conjuntamente se ha planteado

cuatro objetivos especificos:

- Analizar la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena corta

para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto con microsilice.



- Analizar la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena larga
para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto con microsilice.

- Analizar los porcentajes de aditivos de cadena corta para mejorar el asentamiento
del concreto con microsilice.

- Analizar los porcentajes de aditivos de cadena larga para mejorar el asentamiento

del concreto con microsilice.

La investigacion contiene 5 capitulos, siendo sus temas los siguientes: Capitulo I,
Planteamiento del problema, se hace un analisis del problema del area en estudio segln
la descripcion del problema que la afecta, para luego establecer los objetivos a desarrollar
segun los antecedentes historicos nacionales e internacionales indagados. En el Capitulo
I1, Aspectos tedricos, se desarrolla el tema de investigacion, segln las teorias y conceptos
que abordaran el tema en estudio, para luego analizar y comparar las diferentes
investigaciones o publicaciones desarrolladas por distintos autores, para asegurar la
factibilidad del tema de estudio. En el Capitulo Ill, Hip6tesis y variables, se formula la
idea que enmarca esta tesis y su tema central, para sentar las bases de soluciones que
serian los més factibles para el tema en investigacion, ademas de identificar cada variable
y operacionalizarlas. En el Capitulo IV, Metodologia de la investigacion, se describe el
enfoque de investigacion, asi como también el tipo, nivel y disefio de investigacion que
se esta desarrollando, ademas de la poblacion, muestra e instrumento que utilizamos. En
el Capitulo V, Presentacion y analisis de resultados de la investigacion, se contrasta la
hipdtesis general y especificas, ademas se determina el estadistico de contraste que se
utilizara para probar las hipétesis para de esta manera conocer la relacion de asociacion

entre los diversos autores estudiados.

Al final del documento se presentan la discusion, conclusiones de la investigacion, asi

como también las recomendaciones.



1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Determinacion de la realidad problematica
Segun algunos autores, la tendencia actual de la tecnologia del concreto es:

Aumentar la durabilidad y resistencia del concreto para satisfacer las demandas
del mundo de la construccion moderna, ademas del uso idoneo de aditivos
quimicos y minerales, Illamados superplastificantes, para la sustitucion en el

concreto con el fin de reducir los problemas ambientales (Priya, 2015).

En el Peru la construccidn es una de las actividades econdmicas mas importantes,
la cual se encuentra siempre en constante desarrollo. Existen una variedad amplia
de construcciones donde el material principal que se utiliza es el concreto, el cual
se exige cada vez mas que tenga mejores bondades para cumplir con los altos

estandares de las personas.

Flores y Blas (2014) describen que el concreto tiene la necesidad de amoldarse a
las nuevas exigencias cada vez mas puntuales, que al utilizar un concreto de
normal dosificacion no es la solucion con respecto a una mejor durabilidad,
resistencia y calidad (pag. 2). Por ello, el concreto est4 en constante cambio para
alcanzar mayores nimeros en resistencia, durabilidad y calidad, en los que se
pueda evitar problemas de flexién, traccion y compresion que puedan debilitar la
estructura donde, en algunos casos, la mejor solucion es la demolicion de la

estructura trayendo consigo altos costos (Zuiiiga y Condori, 2019).

Para obtener estas mejoras se comenzd a incorporar dentro del componente
cementicio, el microsilice, este aditivo mineral que no se utiliza comdnmente
debido a que se conoce poco de sus bondades que le brinda al concreto, ya que
utilizarlo significa un incremento de costos (Zufiiga y Condori, 2019, p. 20), tiene
como caracteristica prevenir la corrosion de armaduras reduciendo Ila
permeabilidad del concreto, también mejorar la reologia de concretos previniendo
la segregacion, ademas de incrementar considerablemente la resistencia a la
compresion pero este aditivo no mejora los tiempos de fraguados en cambio

genera un aumento en la demanda de agua por lo que, para mejorar estos aspectos
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1.2

son utilizados aditivos quimicos que dispersan las particulas del cemento para
mejorar las propiedades del concreto en su estado fresco y endurecido a cualquier

edad, retardar el fraguado, mayor trabajabilidad, entre otros beneficios.

Los superplastificantes ayudan en la dispersion de particulas en la pasta de
cemento y aumentan la trabajabilidad para la construccién (Matsuzawa,
Shimazaki, Kawakami y Sakai, 2019, p. 218) pese a ello, los aditivos quimicos
utilizados en la produccion de hormigon a veces pueden causar efectos negativos
no deseados, asi como efectos positivos deseados. Estos efectos negativos pueden
producirse como un fraguado retardado, una rapida pérdida de la depresion y un
mayor riesgo de contraccion. Algunas de estas adversidades surgidas de la
interaccion cemento-mezcla dependen de las propiedades del cemento, algunas
dependen de las propiedades del aditivo reductor de agua y la otra parte depende

de las condiciones ambientales. (Altun, Ozen y Mardani-Aghabaglou, 2020, p. 3).

El proposito de la investigacion es evaluar los aditivos de cadena corta y cadena
larga en la resistencia del concreto con incorporacion de microsilice, con el fin de
optimizar un concreto de alta resistencia con las mejores caracteristicas

mecanicas.
Contextualizacién y delimitacion del problema

El propésito de los aditivos quimicos, que expanden las particulas del cemento,
es reducir el contenido de agua en la mezcla y por consiguiente los poros capilares
en la pasta hidratada del concreto endurecido; y mantener la trabajabilidad y
fluidez especificada por un periodo razonable de tiempo sobre todo en los

concretos de baja relacion agua-cemento.

Abellan, Fernandez, Torres y Nuafiez (2020) afirman que optimizar el disefio de la
mezcla es un desafio cuando se busca una resistencia a la compresion minima de
150 MPa y un flujo de asentamiento adecuado (pags. 244-246), pero los aditivos
quimicos utilizados en la produccion de concreto a veces pueden causar efectos

negativos o positivos. (Altun, Ozen y Mardani-Aghabaglou, 2020, p. 2)

Para aliviar el efecto de la aglomeracion de particulas y la imposibilidad de
trabajar con el concreto de altas prestaciones, los superplastificantes (por ejemplo,

policarboxilato a base de éter), se utilizan como dispersantes en sistemas hechos
4



con humo de silice (Meng, Kumar y Khayat, 2019, pp. 181-183). Aunque algunos
superplastificantes mejoran el comportamiento reolégico general de la pasta, la
hidratacion del cemento puede suprimirse mediante los superplastificantes que
retiene el asentamiento. Como tal, las moléculas retardadoras de PCE también se
adsorben en las superficies de SF y ayudan en la dispersién de las particulas de
humo de silice (Meng, Lunkad, Kumar y Khayat, 2016, pp. 26814-26816). Por lo
tanto, el efecto adverso (es decir, retardador de la hidratacién) de los
superplastificantes sobre la hidratacion del cemento podria mitigarse agregando
humo de silice, que proporciona superficies adicionales para la absorcién del
superplastificante y, como tal, reduce la adsorcion del superplastificante en las
superficies del cemento. Sin embargo, la adsorcién del superplastificante en
superficies de humo de silice bloquea los sitios de nucleacidn proporcionados por
las particulas de humo de silice y, por lo tanto, disminuye su efecto de relleno. Por
ello el humo de silice y superplastificante tienen efectos contrapuestos, donde el
reemplazo del cemento por humo de silice produce una mejora de la reactividad
y la adicion de superplastificante suprime la hidratacion (Hommer, 2009, Meng,
Lunkad, Kumar y Khayat, 2016).

Alonso, Martinez-Gaitero, Gismera-Diez y Puertas (2017) sefialan que la eleccion
de un superplastificante para el concreto es un proceso complejo, ya que las
propiedades del producto final se relacionan con la naturaleza del aditivo y su
compatibilidad con los componentes del concreto, aunque la experiencia practica
ha demostrado que los aditivos no siempre tienen el efecto fluidificante esperado,
a menudo debido a la incompatibilidad entre el superplastificante y los
componentes del hormigén (Borralleras, 2012; Gotaszewski, 2012). Los factores
relacionados con la mezcla, como la formulacion y la estructura, el peso
molecular, la densidad de carga y la longitud de la cadena del éter, junto con las
caracteristicas del cemento, el contenido de sulfatos y éalcalis, la finura, la
presencia de adiciones y la composicion mineraldgica, influyen en la

compatibilidad (Alonso, Martinez-Gaitero, Gismera-Diez y Puertas, 2017, p. 2).

El conocimiento de los mecanismos fundamentales de hidratacion del cemento,

propiedades reologicas, fraguado y desarrollo de resistencia en presencia de humo



de silice y superplastificantes es vital para determinar las cantidades 6ptimas de

éstos para concreto de alta resistencia.

1.3  Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

1.3.2

¢ Como los aditivos de cadena corta y cadena larga influyen en las propiedades

mecanicas del concreto con microsilice?

Problemas especificos

a)

b)

d)

¢Como la relacién agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena
corta influyen en las propiedades mecanicas del concreto con microsilice?
¢Cdémo la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena
larga influyen en las propiedades mecénicas del concreto con microsilice?
¢Como los porcentajes de aditivos de cadena corta influyen en el
asentamiento del concreto con microsilice?

¢Como los porcentajes de aditivos de cadena larga influyen en el

asentamiento del concreto con microsilice?

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

1.4.2

Analizar los aditivos de cadena corta y cadena larga para mejorar las

propiedades mecanicas del concreto con microsilice.

Obijetivos especificos

a)

b)

d)

Analizar la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena
corta para mejorar las propiedades mecanicas del concreto con microsilice.
Analizar la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena
larga para mejorar las propiedades mecanicas del concreto con microsilice.
Analizar los porcentajes de aditivos de cadena corta para mejorar el
asentamiento del concreto con microsilice.

Analizar los porcentajes de aditivos de cadena larga para mejorar el

asentamiento del concreto con microsilice.



1.5

Justificacién de la investigacion

151

1.5.2

153

154

155

Conveniencia

El trabajo de investigacion busca describir los aditivos de cadena corta y
cadena larga en las propiedades mecéanicas del concreto con microsilice, por
tanto, esta investigacion permitird determinar el porcentaje 6ptimo de aditivo
respecto al componente cementicio para mejorar las propiedades mecénicas y

con ello identificar que aditivo conlleva a un mejor beneficio al concreto.
Relevancia social

Esta investigacion tiene como transcendencia de los aditivos de cadena corta y
cadena en las propiedades mecanicas del concreto con incorporacion de
microsilice, teniendo como publico objetivo al sector construccion, clientes y
publico usuario con el proposito de dar a conocer los aditivos de mayor
influencia en las propiedades mecanicas de concretos de alta resistencia, con
ello conseguir construcciones de mayor calidad con una adecuada seleccion de

aditivos.
Aplicaciones précticas

Al mejorar las propiedades mecénicas del concreto con aditivos se reduce la
probabilidad de falla a compresion, flexion y traccion ademas que, al reducir
el porcentaje de relacion agua/cemento y el componente cementicio se mejora

la trabajabilidad y minimizan los costos en produccion.
Utilidad metodoldgica

La metodologia utilizada en la recoleccion de datos se realiza mediante la
observacion indirecta ya que, se utiliza los resultados de: asentamiento,
resistencia a la flexion, traccion y compresion a las diferentes edades de curado
concluidos en los ensayos realizado de las publicaciones cientificas y tesis de

investigacion.
Valor teérico

La presente investigacion sirve para incrementar el conocimiento sobre las

bondades de los aditivos de cadena corta y cadena larga presentando resultados

7



1.6

1.7

1.8

1.9

relevantes en las propiedades mecéanicas del concreto, que serviran como
fuente de informacion y antecedentes para la realizacion de otras

investigaciones relacionadas al tema.
Importancia de la investigacion

A pesar de los beneficios de utilizar aditivos en el componente cementicio, en
algunos casos se producen efectos discrepantes entre el cemento y aditivos
reductores de agua tales como, la pérdida de fluidez, retrasos en el fraguado,
segregacion de las pastas, reduccién de resistencia, entre otros. Por ello, la
importancia radica en la posibilidad de obtener mezclas éptimas de concreto,
ademas que el desarrollo de las mezclas de concreto en conjunto con los aditivos
de ultima generacion sea uno de los materiales de construccion que mejor
represente este avance tecnologico, el cual puede presentar diversas posibilidades,

altas prestaciones y versatilidad.
Alcance de la investigacion

Esta investigacidn tiene como alcance describir el efecto que tienen los aditivos
de cadena corta y cadena larga sobre las propiedades mecanicas de los concretos
con microsilice para de esta manera obtener su mejor beneficio por la cual, se
evalla solo hasta aditivos fluidificantes (cuarta generacién). Ademas, que el
procesamiento y analisis de datos se da a través de los resultados de resistencia

mecanica de las tesis, investigaciones y articulos cientificos existentes.
Limitaciones de la investigacion

La limitacion encontrada en la investigacion es la metodologia ya que, durante
el lapso de desarrollo de la investigacion se encuentra en auge el COVID 19, por

ello la tentativa es basarnos a una tesis descriptiva.

Delimitacion de la investigacion

1.9.1 Delimitacion temporal

La investigacion se desarrolla en el afio 2020.



1.9.2 Delimitacion tematica

El tema es la influencia de los aditivos de cadena corta y cadena larga en las

propiedades mecéanicas del concreto con incorporacion de microsilice.
1.9.3 Delimitacion muestral

Las muestras a estudiar son los resultados de las resistencias mecanicas de un
concreto con microsilice con la aplicacion de aditivos de cadena corta y cadena

larga.
1.10 Viabilidad del estudio

El trabajo presente se basa en una investigacion descriptiva sobre los diferentes
aditivos de cadena corta y cadena larga en la mezcla del concreto con microsilice,
para completar el proceso de investigacion se hizo la recopilacion de fuentes tales
como articulos, revistas cientificas, libros y tesis, por ello el tema de investigacion
cuenta con el suficiente acceso de informacidn ya que, estan analizadas bajo los
lineamientos de las normas técnicas peruanas, normas establecidas por la American
Society for Testing and Materials (ASTM), American Concrete Institute (ACI),
Eurocédigo 2, normativa britanica BS y estandar chino GB/T. Ademas, el presente
estudio sera beneficiario para el desarrollo y estudio mas completo en las siguientes

investigaciones relacionados con el tema para un adecuado analisis experimental.



2.1

CAPITULO Il: ASPECTOS TEORICOS

Marco historico
Ghorab, Kenawi y Abdel All (2012) mencionan que:

Los aditivos superplastificantes, también conocidos como reductores de agua de
alto rango, que surgieron en los afios sesenta, son aditivos orgénicos cuya
incorporacion en los sistemas cementicios mejoran las propiedades mecanicas,
permitiendo menores relaciones agua/cemento e incrementando la trabajabilidad.
A lo largo del siglo XX-XXI se produjo la mejora progresiva de estos aditivos,
que han llegado a ser componentes esenciales en la fabricacion de hormigén de
altas prestaciones. Los superplastificantes mas empleados se basan en grupos
sulfanados (de poli-R-naftaleno y de polimelamina) y en policarboxilatos. Estos
ultimos, se desarrollaron en Japon alrededor de los afios ochenta. Modificando las
estructuras quimicas de estos aditivos, se pueden controlar diversas propiedades
del cemento, como son la dispersion ejercida sobre las particulas, la duracién del

asentamiento y el fraguado. (p. 360)
Algunos autores afirman que en la actualidad:

El uso de superplastificantes resulta fundamental para el desarrollo de la
tecnologia del concreto siendo la compatibilidad del sistema cemento-
superplastificante un factor de gran relevancia en este sentido. Se entiende por
sistema compatible aquel en que el hormigdn resultante tiene una baja relacion
agua-cemento y es capaz de mantener una viscosidad baja durante un periodo de

tiempo determinado. (Bundyra-Oracz & Kurdowski, 2011, p. 228)

La incorporacion de adiciones inorganicas con propiedades puzolanicas o de filler
en el cemento Portland ya goza de la aceptacidn general y su empleo se reglamenta
en las instrucciones y normativas europeas. Dichos cementos presentan ventajas
técnicas, medioambientales y econdmicas sobre los correspondientes sin
adiciones. El tipo y caracteristicas de la adicion inorganica determinan la fluidez

del sistema. Es importante conocer la compatibilidad entre los cementos
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producidos con las materias primas disponibles y los distintos tipos de
superplastificantes (Ghorab, Kenawi, & Abdel All, 2012, p. 361).

2.2  Antecedentes de investigacion

2.2.1 Antecedentes nacionales

Zulfiga y Condori (2019) en su proyecto de investigacion Influencia de
adiciones de microsilice en la resistencia a la compresion del concreto

producido con agregados de la cantera de Arunta de la ciudad de Tacna:

Determinan la influencia de la adicion o sustitucion del cemento Portland
en una mezcla de concreto convencional, con la finalidad de evaluar si se
produce una mejora en la resistencia del concreto adicionando microsilice
en 4% y 8% con respecto al peso del cemento. Elaboraron 90 probetas, de
las cuales 30 probetas contenian Mezcla Patrén (MP), 30 probetas
contenian mezcla de 4% de adicién de microsilice (MMS-4) y 30 probetas
contenian mezcla de 8% de adicién de microsilice (MMS-8), en los tres
disefios incluyeron aditivo plastificante (Chema Plast) en 0.36 I/bolsa. Las
probetas fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresion con la
finalidad de evaluar que mezcla genera el mayor aumento de la resistencia
a la compresion del concreto. La mayor resistencia alcanzada fue 396.69
kg/cm? con la MMS-8.

En la investigacion de Zufiiga & Condori nos presenta un plastificante a
base de lignosulfonato como el Chema Plast que es capaz de reducir el
agua hasta un 10% y una microsilice como el Chema Fume. Concluyen
que al incorporarle microsilice y plastificante al componente cementicio si
influyen de manera beneficiosa en la resistencia del concreto y
recomiendan que para posteriores investigaciones se utilice

superplastificantes, lo que serd materia de esta investigacion.

Cotrina (2018) en su proyecto de Investigacion Comportamiento mecanico
del concreto de alta resistencia de f’c=450 kg/cm? con aditivo

superplastificante Sikament-290N y adicién mineral Sika Fume:
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Determind el comportamiento del concreto de alta resistencia compuesto
por porcentajes de y superplastificante c, para lograr una resistencia de 450
kg/cm? y cuyos resultados han sido comparados con un CAR sin aditivos
ni adicion mineral. Elabord 96 especimenes en total una mezcla patron,
una mezcla con Sikament 290N de 0.9%, una mezcla con Sika Fume de
10% y una mezcla con Sikament 290N de 0.9% + Sika Fume de 10%, cada

una se dosifico de diferente manera.

Ensayaron 24 probetas por cada tipo de mezcla, para ensayarlo a
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias; 20 especimenes para ser
ensayados a traccion a los 28 dias y 20 especimenes de concreto para ser
ensayados a flexion a los 28 dias. Finalmente, concluyé que el concreto
con superplastificante y microsilice alcanzo la resistencia a la compresion
mas alta, siendo 599.70 kg/cm? a los 28 dias, mientras que la resistencia a
la traccion alcanzo 36.49 kg/cm2. Por otro lado, no alcanzé la mayor

resistencia a la flexién.

En el proyecto de Cotrina, encontramos que el superplastificante utilizado
es un aditivo de cadena corta a base de naftaleno lo cual es materia de
nuestra investigacion; aprovecharemos la informacion brindada tanto de
los aditivos utilizados, de los ensayos elaborados, y de sus resultados para

cada caso.

Garcia (2018) en su tesis de investigacion Concreto de alto desempefio
utilizando hormigon con adicion de microsilice y superplastificante en la

ciudad de Huancayo para optar el titulo de Ingeniero Civil:

Tuvo como objetivo de estudiar y analizar las caracteristicas y el
desempefio del microsilice, asi como también la influencia de
superplastificantes utilizando el agregado de la Cantera de Rio
Huamancaca-Chico. Para tal fin desarroll6 disefios con los siguientes
componentes: Cemento Portland Andino Tipo I, hormigon, microsilice y
superplastificantes, elaborando diversos disefios de mezclas con adicion
del microsilice con disefios patrones de 4%, 6%, y 8% el porcentaje
afadido de superplastificantes es de 0.8%, 1.2% y 1.6% y respecto a la
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relacion del agua y cemento utilizaron porcentajes de 0.30, 0.35 y 0.40,
siendo un total de 30 disefios ensayados para el estado fresco y estado
endurecido. Del analisis concluye que el porcentaje de adicion dptima para
el microsilice es a un 6% Y el superplastificantes en 1.2% consiguiendo asi
elasticidad, manejabilidad, mayor resistencia a la compresion, mayor
durabilidad, disminucidn de la segregacion y exudacion en su estado fresco

del concreto de alto desempefio

En la tesis de investigacion de Garcia, el superplastificante Sika Cem
utilizado es un aditivo de cadena larga que reduce el agua hasta un 20%,
teniendo para su disefio de mezcla un porcentaje 6ptimo del 1.2%, la cual
demuestra que el efecto en el concreto en estado endurecido es de
incrementar su resistencia, siendo sus resultados relevantes para la

discusion de resultados.

Bedon (2017) en su tesis de investigacién Disefio 6ptimo para obtener
Concreto de Alta Resistencia para obras civiles en zonas Alto Andinas del

Peru:

Logré demostrar que es factible usar concretos de alta resistencia en el
desarrollo de obras civiles de la ciudad de Huaraz con agregados
provenientes de las zonas aledafias. Lo que permitidé conocer que con el
uso el uso de superplastificante se logra reducir el agua en un 22% en
comparacion con un disefio convencional (reduccion de 0.37 a 0.29 de
relacion agua cemento). Elaboré 3 mezclas: Concreto Patrdn, Concreto
Patron mas aditivo al 2% y Concreto Patron mas aditivo al 2.3% mas
microsilice al 12%, cada mezcla obtuvo una dosificacion de materiales

diferentes manteniendo el cemento constante.

Para los tres disefios que fueron ensayados en distintas edades 7, 14, 28 'y
90 dias, mientras que los disefios con adiciones fueron evaluados con
distintas dosificaciones de aditivo superplastificante (1.2%, 1.5% y 2%) y
de microsilice (10%, 11%, 12%, 15%). Obteniendo como porcentaje de
adicion optimo 2% de superplastificante para el concreto + aditivo y como
porcentaje 6ptimo 2.3% de superplastificante (se usé mas de lo que se
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alcanz6 como Optimo en el segundo disefio debido a un mayor
requerimiento por la adicion del microsilice) y 12% de microsilice para el
concreto + aditivo + microsilice. Para el concreto patron us6 una relacion
agua-cemento de 0.37 para obtener un asentamiento de 3.50 pulgadas, para
el concreto + aditivo hallé una relacion de agua — cemento de 0.29 para
obtener un asentamiento de 3.40 pulgadas y para el disefio de concreto +
aditivo + microsilice determiné una relacion agua — cemento de 0.29 para
obtener un asentamiento de 3.60 pulgadas. Queda por decir, que el ultimo
disefio (concreto + aditivo + microsilice) a la edad de 90 dias fue el que
alcanzé la mayor resistencia de 915 kg/cm?, ganando casi la mitad

(48.78%) de resistencia con respecto al concreto patron.

De la investigacion de Bedon, la alta resistencia a la compresion en estado
endurecido se debe a una buena dosificacion y al empleo de un aditivo
superplastificante (EUCO 37) méas el microsilice (EUCO
MICROSILICA). La adecuada combinacion de materiales de buena
calidad, con aditivos y adiciones minerales han permitido obtener un buen
desempefio para los concreto de alta resistencia, en un ambiente con

temperatura baja.

Capard (2017) en su tesis de investigacion Disefio de mezclas de concreto
de alta resistencia para elementos prefabricados y/o pretensados utilizando
adiciones minerales y aditivos en edades tempranas mediante curado a

vapor y curado adiabatico en la ciudad de Arequipa:

Busco producir concretos de alto desempefio, con reemplazo parcial del
concreto por microsilice en la dosificacion del concreto. Realizé disefios
de un concreto patrén, con uso de cemento Portland Tipo IP, y porcentajes
de agregados, determinados con el ensayo de maxima compacidad.
Ademas de ensayos de resistencia a la compresion realizada a los 7 dias,
con relacion agua-cemento de 0.25. La dosificacion del aditivo
superplastificante lo obtuvo a partir del concreto patrén adicionando
aditivo en diferentes ocasiones dosificacion y escogiendo el resultado

Optimo, usando como disefio final 1.5% de aditivo.
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Los valores de consistencia en los ensayos del concreto en estado fresco
fueron de 6” en el concreto patron, 8 1/2” en el concreto con aditivo y 8”
en el concreto de reemplazo parcial de cemento microsilice vy
superplastificante. Los resultados en estado endurecidos alcanzaron
resistencia a la compresion desde 50 a 70 MPa y resistencia a la flexion de
6a7.2 MPa.

Por lo tanto, es posible obtener altas resistencia del concreto de alto
desempefio con el reemplazo parcial del cemento por microsilice, segun

los objetivos propuestos que se quiera lograr.

Heredia (2017) en su tesis de investigacion Disefio de concreto de alta
resistencia f'c=900 kg/cm?, usando agregados del rio Huallaga para la

ciudad de Tarapoto, provincia de San Martin, region de San Martin:

Estudio el disefio del concreto de alta resistencia de f7¢>900 Kg/cmz,
usando insumos locales como los agregados, el cemento Portland tipo |
(planta de cemento Pacasmayo - Prov. de Rioja) e insumos nacionales
como la microsilice (Sika Fume) y el superplastificante (Sika Viscocrete
20HE); desarrollada con el objetivo de demostrar que usando insumos
locales se pueden producir este tipo de concreto; permitiendo asi, presentar
una nueva alternativa en materiales para la industria de la construccion
regional. Esta investigacion inici6 creando un Concreto Patron (C°P), con
relacion agua/cemento (a/c) igual a 0.40; a partir de ésta, experimenta un
nuevo disefio, usando el aditivo reductor de agua de alto rango
(superplastificante) en una dosis del 1.5% del peso del cemento (Wc),
logrando reducir la relacion a/c a 0.25, mezcla que se la denominé como
Concreto mas Aditivo Superplastificante (C°AS). Finalmente, procedio a
trabajar la mezcla C°AS mas la adicion del microsilice, obteniendo asi una
dosis de superplastificante del 1.4% para una dosis de microsilice del
9.5%, mezcla denominada como Concreto mas aditivo Superplastificante
y Microsilice (MS 9.5), concreto con el cual obtuvo resultados 6ptimos y

alentadores.
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Las mezclas trabajadas con relacion a/c igual a 0.25, obtuvieron
asentamientos del orden de 7" a 9” y una extensibilidad entre 40 cm y 55
cm, considerdndolos como concretos de altas resistencias y semi-
autocompactantes. La mayor resistencia a la compresion promedio
obtenida fue de 1222 Kg/cm? a la edad de 56 dias, resultado obtenido con
el disefio MS 9.5; superando las expectativas iniciales y demostrando que
si es posible estar a la altura de las nuevas tecnologias del concreto usando

insumos locales.

De acuerdo a lo mostrado por Heredia, se pueden alcanzar resistencias
altas mayores a 1000 kg/cm? con la incorporacion de microsilice y del

aditivo superplastificante en dosis adecuadas.

Villanueva (2015) en su tesis de investigacion Obtencidn de un concreto
de alta resistencia para un F’c = 800 kg/cm? usando agregados de la cantera

del Chiche — Cajamarca, aditivos y adicion mineral:

Tuvo como propdsito fundamental determinar la cantidad adecuada de
microsilice, nanosilice y superplastificante, que se debe agregar a un
disefio de mezcla de concreto de alta resistencia. Los porcentajes de
microsilice que adoptd fue de: 5, y 10% del peso de cemento, el 1% y 2%
de nanosilice y el superplastificante con el 1.1% del peso del cemento, para
lograr una resistencia especificada de 800 kg/cm?, cuyos resultados fueron
comparados con las caracteristicas de un concreto normal solo con aditivo
superplastificante, de alta resistencia al que se le ha denominado muestra
patrdn. Para ello realizé diferentes ensayos de laboratorio que se llevaron
a cabo conforme lo establece las normas ACI, ASTM, NTP, que rigen los
procedimientos y materiales que se deben utilizar para tener los mejores
resultados y asi obtener disefios 6ptimos. Para la elaboracién del disefio de
mezcla utilizé el método de Mddulo de Fineza de la Combinacion de
Agregados, cuya resistencia a la compresion especificada del Concreto
(f'c) es de 800 kg/cm?. Establecido su disefio tedrico del Concreto de Alta
Resistencia, procedio a evaluarlo en laboratorio, realizando los ensayos en

estado fresco: Cono de Abrams y de fluidez; ademas en estado endurecido:
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resistencia a la compresion, éste Gltimo ensayo realizado a los 7, 14 y 28

dias de curado.

De acuerdo a los resultados obtenidos de su ensayo en concreto fresco y
en concreto endurecido se puede decir que, a medida en que sé aumenta el
contenido de microsilice en la mezcla la trabajabilidad, adherencia y la
resistencia a la compresién aumentan hasta alcanzar un maximo contenido
luego del cual la segregacion y exudacion aumentan y la resistencia a la

compresion disminuye.

Flores y Blas (2014) en su tesis de investigacion Influencia de la adicién
de microsilice y superplastificante en las propiedades de un concreto de
alta resistencia en la ciudad de Arequipa:

Utilizaron dos tipos de microsilice y superplastificantes de la marca Sika
y EUCO, elaboraron varios disefios para establecer un asentamiento entre
unrango de 1 a 11 pulgadas y a estos disefios les agregaron diferentes dosis
de microsilice y superplastificante, disefiaron 5 mezclas para diferentes
resistencias. Ensayaron en estado fresco para el asentamiento y peso
unitario, también realizaron ensayos de resistencia a la compresion y
traccion a los 3, 7, 14 y 28 dias. La mayor resistencia alcanzada a los 28
dias fue 135.9 MPa. Todos los ensayos fueron hechos con la meta de
determinar el comportamiento de las mezclas con la adicion de la
microsilice y superplastificante en las propiedades del concreto en estado

fresco y endurecido.

De esta investigacion se tomardn sus resultados de resistencia a la
compresion y traccion para ser comparados en la discusion de resultados

de aditivos de cadena larga.

Huincho (2011) en su investigacion Concreto de Alta Resistencia usando
aditivo superplastificante, microsilice y nanosilice con cemento Portland

Tipo I:

Estudi6 los Concreto de Alta Resistencia (CAR) con adiciones de
superplastificante, microsilice y nanosilice usando relaciones agua

cementante menores a 0.25. Obtuvo asentamientos de 8 a 10” y una
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extensibilidad entre 56 y 70 centimetros, considerandose concretos de alta
resistenciay a la vez autocompactantes. La resistencia a la compresion mas
alta que obtuvo fue de 1423 kg/cm? a la edad de 90 dias. Desarroll6 un
concreto patron con relacién agua-cementante igual a 0.40 y lo comparé
con cada una de las mezclas disefiadas. A la mezcla patron le adicion6 3%
de aditivo superplastificante (VISCOCRETE 20HE), luego 10, 15y 20%
de microsilice (SIKA FUME) en peso del cemento; us6 nanosilice (SIKA
STABILIZER 100) en dosis de 1, 1.5 y 2%, microsilice y nanosilice a la
vez en dosis de 5% de microsilice mas 0.5% de nanosilice, 7.5% de
microsilice mas 1% de nanosilice y 10% de microsilice mas 1.5% de

nanosilice

Determiné los asentamientos de las mezclas de concreto segun la NTP
339.035, asi como también la extensibilidad de las mezclas segin la NTP
339.219. También, determind la capacidad de paso en el ensayo caja de L.
Ademas, sefiala que las dosis 6ptimas para resistencia a la compresién son:
microsilice al 10% la cual obtiene la resistencia maxima de 1423 kg/cm?,
para el caso de la nanosilice es 1% obteniendo 1130 kg/cm? como
resistencia y para el caso de la combinacion de ambos aditivos minerales
es de microsilice 10% y 1.5% de nanosilice alcanzando resistencia de 1298

kg/cm?.

De la investigacion de Huincho podemos identificar que el
superplastificante que utiliza esta a base de policarboxilatos (PCE), lo que
es un aditivo de cadena larga que tomaremos para esta investigacion; se
tomara la informacion de ensayos, procesos de elaboracién de mezcla, asi
como todos los resultados acerca del microsilice que sera materia de
nuestra investigacion. Encontramos que el solo microsilice con

superplastificante logra alcanzar las mayores resistencias a la compresion.
2.2.2 Antecedentes internacionales

- Cheah, Chow, Oo & Leow (2020) en su articulo The influence of type and
combination of polycarboxylate ether superplasticizer on the mechanical
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properties and microstructure of slag-silica fume ternary blended self-
consolidating concrete:

Llevaron a cabo una investigacion experimental para examinar los efectos
del tipo y la combinacién del superplastificante a base de policarboxilato
(PCE) con diferentes estructuras quimicas sobre las propiedades del
concreto autocompactante de alto rendimiento (HPSCC) utilizando
materiales cementosos suplementarios como escoria de alto horno
granulada molida (GGBS) y humo de silice densificado (DSF). Los
materiales aglutinantes utilizados en el HPSCC fueron: el cemento
Portland ordinario, la escoria de alto horno granulada molida y el humo de
silice densificado. El aditivo quimico utilizado en este estudio fueron dos
tipos de superplastificantes basados en PCE metoxipolietilenglicol
(MPEG) e isoprenil polietilenglicoles (TPEG) de grado comercial como
aditivo reductor de agua de alto rango para la fabricacion de HPSCC.
Disefiaron 3 combinaciones por cada aditivo: Una primera de control, una
segunda muestra con adicién de GGBS y una tercera muestra con adicion
de GGBS y DSF, estas tres muestras se elaboraron para superplastificante
MPEG, superplastificante TPEG y para la combinacion de
superplastificante MPEG y TPEG.

Los ensayos que realizaron fueron la evaluacion de fluidez, densidad,
evaluacion de la resistencia a la compresion y a la flexion, contraccion por
secado y anélisis de microscopia electronica de barrido. Concluyeron que
el aditivo superplastificante TPEG PCE mostrd una resistencia a la
compresion mejor en edades posterior con el aglutinante sistema
combinado con microsilice, logrando alcanzar 86.8 MPa. Mientras que en
la resistencia a la flexion con el aditivo superplastificante TPEG PCE
alcanzo6 15.85 MPa a los 56 dias y a los 90 dias sufri6é una disminucién de
5% alcanzando 15.05 MPa, la raz6on podria deberse al desarrollo de micro
grietas internas por la auto-desecacion de la matriz de concreto debido al
consumo continuo de agua de poros para la hidratacion de particulas de

humo de silice.
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Por lo tanto, se puede resumir que el concreto mejora sus propiedades
mecanicas y reologicas al incluir en el disefio el uso de aditivos
superplastificantes y aditivos minerales como el microsilice.

Chen, Ng, Chu, Guan & Kwan (2020) en su articulo cientifico Ternary
blending with metakaolin and silica fume to improve packing density and
performance of binder paste:

Buscaron verificar y revelar cdmo y por qué la mezcla ternaria de cemento,
Metacaolin (MK) y Humo de silice (SF) mejoran las propiedades frescas
y endurecidas en el concreto, produjeron 21 pastas de cemento con varios
contenidos de MK y SF y una relacion agua/cemento (a/c) constante para
fluidez, adhesividad, resistencia de 0.60 (equivalente a 0.193 en masa
cuando el aglutinante estd compuesto Unicamente de cemento), ademas
agregaron un superplastificante (SP) a base de policarboxilato en estado
de solucidén acuosa a todas las muestras de pasta de cemento y mezcla de
cemento.

El cemento, MK y SF cumplian respectivamente con la Norma Europea
EN 197-1: 2000, la Norma China DB 53/T 843: 2017 y la Norma
Americana ASTM C 1240-15. Para la prueba de resistencia a la
compresion lo realizaron a los 28 dias, con referencia a ASTM C39 /
C39M-18. El resultado de la resistencia a la compresion de la mezcla de
pasta de cemento se tom6 como la resistencia promedio de las tres probetas
probadas al mismo tiempo.

Los resultados experimentales revelaron que la adicion combinada de MK
y SF puede mejorar la densidad de empaquetamiento (PD) de manera mas
efectiva que la Unica adicion de MK o SF, ademas que teniendo en cuenta
el rendimiento concurrente de fluidez-resistencia-durabilidad, las mezclas
de cemento que brindan la mayor fluidez con los mas altos estandares de
resistencia y durabilidad son (10% a 15% MK maés 10% a 15% SF).

Del articulo de Chen, Ng, Chu, Guan & Kwan se puede afirmar que las
mezclas ternarias son mas efectivas que las mezclas de una Unica adicion
puzolénica pese a ello, para nuestra tesis se tomaran los resultados de sus
ensayos de resistencia a la compresién a los 28 dias, siendo los requeridos

solamente los evaluados para el concreto con adicion de microsilice e
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incorporacion de superplastificante mas no con el matacaolin, que seran

utilizados para la discusion de resultados.

Altun, Ozen & Mardani-Aghabaglou (2020) en su articulo Effect of side
chain length change of polycarboxylate-ether based high range water
reducing admixture on properties of self-compacting concrete:
Investigaron el efecto de la longitud de la cadena lateral, los cambios de
peso molecular y la cantidad de adsorcion de aditivos a base de
policarboxilato éter que tienen una longitud de cadena principal constante,
una cantidad no io6nica libre y una relacion anidnica/no ionica en las
propiedades frescas, la resistencia a la compresion de edad avanzada, la
capacidad de absorcién de agua y el valor de la velocidad del pulso
ultrasonico de los hormigones autocompactantes (SCC).

En este estudio utilizaron tres aditivos a base de policarboxilatos con
relacion molar anionica/no idnica constante, el contenido no iénico libre y
la longitud de la cadena principal constante, ademas que produjeron
nuevas mezclas cambiando solo la longitud de la cadena lateral y el peso
molecular. Utilizaron cemento Portland Tipo CEM | 42.5R de acuerdo a
la normativa TS EN 197-1 y agregado de caliza triturada. La relacion
agua/cemento (a/c), dosis de cemento y los valores de asentamiento se
mantuvieron constantes en 0.35, 480 kg/m® y 600 * 30 mm,
respectivamente.

Las resistencias a la compresion de 1 a 28 dias de las mezclas de SCC, lo
midieron casi de la misma manera para todas las mezclas. Esta similitud
se debe al hecho de que el efecto de la mezcla quimica sobre el proceso de
hidratacion disminuye con el tiempo. Por otro lado, el aumento en la
longitud de la cadena lateral de las mezclas tuvo un efecto positivo sobre
el comportamiento en estado fresco dependiente del tiempo de las mezclas.
Se cree que este efecto positivo se debe a la baja cantidad de adsorcion de
la mezcla, al aumento de la longitud de la cadena lateral ay al aumento del
contenido de polimero libre no adsorbido en la mezcla. Mientras que el
cambio en la longitud de la cadena lateral del aditivo reductor de agua
afecto los valores de resistencia a la compresion a 1y 2 dias de las mezclas

de SCC, las resistencias a la compresion a los 3, 7 y 28 dias y los valores
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del médulo de elasticidad dinamica, ultrasonido y de absorcion de agua a

28 dias no lo hicieron afectar significativamente.

Del articulo de Altun, Ozen & Mardani-Aghabaglou se puede concluir que
una mezcla que contiene aditivo con cadena lateral méas corta afecta
significativamente la resistencia en los primeros dias, pero mas no a la
resistencia en edades posteriores, también que a medida que se aumenta la
longitud de la cadena lateral del aditivo en una mezcla las propiedades en
estado fresco dependientes del tiempo de las mezclas de SCC se ven
afectadas positivamente, creyendo que este efecto positivo se debe a la
cantidad de polimero libre que no interacta con el cemento en la mezcla
con el debilitamiento de la capacidad de adsorcion de la mezcla a medida

que aumenta la longitud de la cadena lateral.

Abu El-Hassan, Kamh, Fahmy & Bashandy (2020) en su articulo
Investigation of Using Nano-silica, Silica Fume and Fly Ash in High
Strength Concret:

Tuvieron como objetivo investigar el rendimiento del hormigon
endurecido de alta resistencia utilizando nano-silice, humo de silice y
cenizas volantes. Los experimentos lo realizaron sustituyendo el cemento
en peso con nanosilice, humo de silice o cenizas volantes con proporciones
de 5%, 10% y 15% y se compar6 con una mezcla de control. En general,
este estudio propone una solucion sostenible para producir hormigon
duradero que podria tener una aplicacién atil en la industria de la
construccion. Con base en los resultados obtenidos, las propiedades de
endurecimiento del hormigdn mejoraron segin el tipo de material
cementante suplementario. Los resultados de las pruebas mostraron que la
adicion de nano-silice tiene una gran influencia en las propiedades del
hormigon, que aumentar la dosis sobre 5.0% afecta negativamente a la

resistencia a la compresion.

Se concluyd que los valores de asentamiento disminuyen con el aumento
de materiales cementantes suplementarios. Los valores de asentamiento

disminuyen en las mezclas de hormigén con nanosilice que en las de humo
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de silice y cenizas volantes debido a su gran superficie. Ademas, el uso de
humo de silice y nanosilice mejora las propiedades principales del
hormigon de alta resistencia. Finalmente, la adicion de estos quimicos

mejoro considerablemente todas las resistencias.

Hou et al. (2020) en su articulo cientifico Effects of mixing sequences of
nanosilica on the hydration and hardening properties of cement-based

materials:

Tuvieron como objetivo estudiar las influencias de las secuencias de
mezcla de materias primas sobre la dispersion de NSy las propiedades de
los materiales a base de cemento. Midieron la distribucion del tamafio de
las particulas, el calor de hidratacion, el tiempo de fraguado y la resistencia
a la compresidn para determinar la secuencia de mezcla 6ptima de NS en

materiales a base de cemento.

Los materiales utilizados fueron Cemento Portland Tipo I (P'l) que cumple
con la norma estandar china GB/ T 175-2007, nano-SiO», agua desionizada
(Agua DI) en todas las pruebas y dos PCE comerciales en forma de polvo,
donde el PCE-2 contiene mas grupos -COO- que el PCE-1. Prepararon las
pastas de cemento con relacion a/c de 0.50 para explorar los efectos de las

secuencias de mezcla sobre la modificacion de materiales cementosos.

Los resultados mostraron que para muestras con PCE-1, la resistencia a la
compresion para 1y 3 dias de P1 es obviamente menor que la de la muestra
de control, lo que muestra el efecto negativo del PCE-1 para el desarrollo
de la resistencia a la compresion de las pastas de cemento a edades
tempranas. Mientras que, en 3 dias todas las muestras con PCE-1 son mas
bajas que las de NS, lo que podria atribuirse a la menor eficiencia de
dispersion del PCE-1 y su efecto retardador sobre la hidratacion del
cemento. El hecho de que las resistencias a la compresion en 1y 3 dias de
las muestras A2, B2, C2 y D2 fueran superiores a las de la muestra NS
demuestra la eficacia del PCE-2 para la dispersion de NS en materiales a

base de cemento.
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El tamafio medio de particula mas pequefio de NS en la solucion de
cemento y el periodo de induccion avanzado de hidratacion del cemento
sugirieron que la secuencia de mezcla de la adicion de PCE después de NS
fue la mejor para las caracteristicas de ganancia de propiedad de los
materiales a base de cemento, y la mejora de la resistencia a la compresion
a 3 dias podria alcanzar el 42.5%. El protocolo de mezcla combinada de
NS bajo ultrasonidos con PCE fue mejor, pero esto podria depender del
tipo de PCE.

Por todo ello, de acuerdo a las influencias de las secuencias de mezcla en
la dispersion de NS se puede deducir que la resistencia a la compresién
esta estrechamente relacionada con la secuencia de mezcla de las materias
primas y el tipo de PCE. La secuencia de mezcla de la adicion de PCE
después de NS tiene un efecto positivo apreciable. Ademas, encontraron
un periodo de induccién avanzado y un pico de liberacién de calor de
hidratacion principal mas alto en la muestra con la secuencia de mezcla de
la adicion de PCE después de NS. El tiempo de fraguado extendido
también muestra la superioridad de la secuencia de mezcla de la adicion
de PCE después de NS.

Zeyad & Almalki (2020) en su articulo Influence of mixing time and

superplasticizer dosage on self-consolidating concrete properties:

Investigaron el efecto de diferentes periodos de mezcla (15, 30, 60 y 90
min desde la adicién de agua a la mezcla) y dosis aumentadas de
superplastificante (SP) (1,5%, 2%, 2.5% y 3.0% de la masa de cemento)
sobre las propiedades de las mezclas de concreto autocompactante (SCC).
Las propiedades del hormigon fresco fueron evaluadas mediante siete
pruebas, a saber, flujo de asentamiento, embudo en V, flujo de
asentamiento T50, embudo en V T5, caja en L, exudacion y segregacion.
El hormigdn endurecido lo evaluaron sobre la base de las resistencias a la

compresion, traccion indirecta y a la flexion.

Utilizaron Cemento Portland Ordinario de acuerdo ASTM C150, humo de
silice, agregados gruesos de caliza triturada, agregados finos de arena
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natural en conformidad con ASTMC33 y superplastificante de nueva
generacion (a base de copolimero - Viscocret 1050 HE) de gravedad
especifica 1.07 (1070 kg/m3).

Los resultados mostraron que, en comparacion con el asentamiento bajo
un tiempo de mezcla de 15 minutos, el aumento de 30, 60 y 90 minutos en
el tiempo de mezclado redujo el asentamiento en un 6%, 19% y 27%,
respectivamente. EI aumento de la dosis de SP del 1.5% al 3.0% con un
tiempo de mezcla constante de 90 min condujo a un aumento de los
porcentajes de sangrado y segregacion en un 135% y un 220%,
respectivamente. Las pruebas de resistencia a la compresion, traccién
indirecta y flexion lo realizaron de acuerdo con ASTM C39, ASTM C496
y ASTM C78, respectivamente, durante 7, 14, 28 y 90 dias. Registraron el
valor medio de las tres muestras para cada edad de prueba.

Las propiedades del hormigon endurecido se vieron afectadas
negativamente por el aumento del tiempo de mezclado. El aumento en el
tiempo de mezcla de 15 min a 90 min con SP constante de 1.5% en 28 dias
disminuyd las resistencias a la compresion, traccion indirecta y flexion en
un 6%, 7% y 4%, respectivamente. Cuando la dosis de SP de 1.5%
aumentd a 2.0%, 2.5% y 3.0% en el tiempo de mezclado de 90 min, la
resistencia a la compresion mejord ligeramente. Mientras que el aumento
del tiempo de mezcla de 15 min a 90 min con SP constante de 1.5% a los

90 dias, la resistencia a la compresion se redujo ligeramente en un 3%.

De acuerdo al analisis de resultados presentados en el articulo de Zeyad &
Almalki, se puede decir que el aumento de la dosis de superplastificante
mitiga el efecto negativo de largos periodos de mezclado sobre las

propiedades del hormigén.

Zhao, Sun, Wu & Gao (2020) en su articulo Influence of Addition of
Polycarboxylate-Based  Superplasticizer on Properties of High

Performance Concrete:

Mencionan que, en la actualidad el superplastificante (SP) a base de

policarboxilato (PCA) se ha convertido en el ingrediente basico para
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preparar hormigén de alto rendimiento (HPC). Prepararon PCA-SP con
grupos carboxilicos sulfonicos y cadena lateral larga de poli (6xido de
etileno). Investigaron los comportamientos y economias del concreto
mezclado con PCA SP. La inclusion de PCA-SP mejora la fluidez inicial
y la preservacion de la fluidez del hormigén. El uso de PCA-SP aument6
el contenido de aire y la tasa de exudacion de agua y prolongo los tiempos
de fraguado del concreto, lo que tiene un efecto negativo en las
propiedades de edad temprana del concreto. De acuerdo a los resultados a
la edad de curado temprana (7 dias), las mezclas de concreto con 0.20% y
0.24% de PCA SP tienen propiedades mecéanicas ligeramente mas bajas y
mayor porosidad en agua que el concreto de control. Més alla de una cierta
cantidad de PCA SP (0.24%), En el hormigdn se puede encontrar una gran
reduccion de las propiedades mecanicas y un rapido aumento de la
porosidad del agua. El periodo de curado prolongado es un metodo eficaz
para mejorar las propiedades a largo plazo del hormigon de la serie PCA-
SP. Sobre la base de la consideracion de las propiedades de edad temprana
y las economias del hormigén, a la fluidez dada, se debe elegir una

cantidad éptima de PCA SP en la produccion de hormigon.

Zhao, Sun, Wu & Gao concluyen que el periodo de curado prolongado es
un método eficaz para mejorar las propiedades a largo plazo del hormigon
de la serie PCA-SP. Sobre la base de la consideracion de las propiedades
de edad temprana y las economias del hormigon, a la fluidez dada, se debe
elegir una cantidad optima de PCA SP en la produccion de hormigon.

Arend, Wetzel & Middendorf (2020) en su articulo Fluorescence
Microscopic Investigations of the Retarding Effect of Superplasticizers in

Cementitious Systems of UHPC:

La adsorcion de moléculas superplastificantes a superficies de particulas
en sistemas cementosos es un aspecto muy importante para la licuefaccion
deseada de pastas y hormigones. De esta manera, los polimeros en forma
de peine protegen las fuerzas de atraccion entre las particulas e inducen
una suspension homogeénea bien dispersa. Estos aditivos permiten el uso
de cargas finas incluso en combinacidn con bajas cantidades de agua-
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cemento y, por lo tanto, son la base para los hormigones modernos de alto
desempefio. Sin embargo, la adsorcion no solo produce efectos
beneficiosos: las superficies de particulas cubiertas de polimero,
especialmente el clinker, no pueden interactuar con el agua, por lo que se
retarda la hidratacion. Esta es la razén de la resistencia inicial mas baja y
es muy desventajosa para ciertas aplicaciones. Hoy en dia se sabe que la
estructura molecular de los polimeros, por ejemplo, la longitud de la
cadena y la densidad de carga, afecta fuertemente al retardo. Para
investigar la adsorcion de superplastificantes en varios sistemas in situ,
aplicaron un enfoque microscopico de fluorescencia: al tefiir los polimeros
con colorante fluorescente, se vuelven localizables y la adsorcion
cuantificable. Este trabajo muestra la influencia de la estructura molecular
en la caracteristica de adsorcion de diferentes polimeros y la correlacion
con el efecto retardante de los superplastificantes, especialmente en lo que
respecta a la presencia de humo de silice, indispensable para el hormigén
de ultra alto rendimiento (UHPC).

De acuerdo a lo estudiado por Arend, Wetzel, & Middendorf se puede
afirmar que, en cuanto a las caracteristicas y requisitos especiales de la
mezcla de concreto de ultra-alto desempefio (UHPC), es fundamental
utilizar aditivos optimizados y equilibrados para afrontar determinados
retos como es el humo de silice ya que puede causar fuertes
incompatibilidades con los superplastificantes siendo a menudo requerir
cantidades elevadas y caras de los aditivos.

Tai, El-Tawil, Meng & Hansen (2020) en su articulo Parameters
Influencing Fluidity of UHPC and Their Effect on Mechanical and
Durability Properties:

Sefialan que varios parametros pueden influir en la fluidez de una mezcla
de hormigon de ultra alto rendimiento (UHPC) y, por tanto, en su
viabilidad para su uso en la construccién. Estos parametros incluyen el
contenido de carbono del humo de silice, la dosis de reductor de agua de
alto rango (HRWR), la relacion agua-cemento y la proporcion de arenas
finas utilizadas en la mezcla. Utilizando el esparcimiento como medida de
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fluidez, investigaron experimentalmente los efectos de estas variables

sobre la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion directa.

Utilizaron cemento Portland Ordinario segun ASTM Tipo |, escoria
granulada triturada (GGBS), humo de silice de tres fabricantes, siendo el
tamafio medio de particula para SF1 aproximadamente 2 - 3 micrones,
mientras que el tamafio medio de particula para SF2 y SF3
aproximadamente 1 micrén, ademas utilizaron un HRWR a base de
policarboxilato con un contenido de solidos del 40% y un aspecto azul
claro, gravedad especifica de 1.1 y una tasa de reduccion de agua de hasta
un 45%. Consideraron un total de 12 mezclas, utilizaron una tabla de flujo
de acuerdo con ASTMC1437 (ASTM 2015), mientras que el
procedimiento de prueba de compresion fue de acuerdo con ASTM C109
/ C109M (ASTM 2016a).

Observaron en sus resultados que las mezclas exhiben una mejor fluidez a
medida que aumenta la dosis de HRWR. Por otro lado, el efecto de la dosis
de HRWR sobre la resistencia a la compresién de la mezcla no fue claro
ni consistente, en donde la resistencia a la compresion tendio a disminuir
ligeramente a medida que incrementaron la dosis de HRWR. Se sabe que
la sobredosis de HRWR puede dafar el proceso de hidratacion. A dosis
mas altas de HRWR dan como resultado una mayor cobertura de la
superficie del polimero, esto significa un aumento en el espesor de capa
efectivo alrededor de las particulas, lo que resulta en una menor atraccion
maxima entre las particulas y un retraso en la reaccion entre C3A y CsS.
Ademas, indican que cambiar la proporcion de las arenas de silice
utilizadas puede conducir a una mejora en la densidad y un
correspondiente aumento sustancial en la resistencia a la compresion. Sin
embargo, aumentar la dosis méas alla de un limite puede provocar la
segregacion de las fibras, lo que puede afectar negativamente a las
propiedades mecanicas. Proponen una superficie de respuesta que vincule
la relacion agua-cemento y la dosis de HRWR a la resistencia a la

compresion y la extension.
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De acuerdo al articulo de Tai, EI-Tawil, Meng & Hansen se puede decir
que los cambios en la dosis de HRWR provocan variaciones leves en la
resistencia la compresion de las mezclas en donde, a tendencia es negativa
en la que un aumento de HRWR conduce a una pequefia disminucién de
la resistencia a la compresion. Siendo este resultado de gran importancia
practica porque indica que la dosis de HRWR puede aumentarse (con los
limites adecuados) para facilitar la mezcla en el campo con poco efecto
sobre las propiedades de endurecimiento del UHPC. Ademas, que el humo
de silice con un mayor contenido de carbono complica la mezcla porque
las particulas finas de carbono aumentan la demanda de agua. Estas

dificultades pueden aliviarse aumentando la dosis de HRWR.

Abdalla, Ghafor & Mohammed (2019) en su articulo Testing and modeling
the young age compressive strength for high workability concrete

modified with PCE polymers:

Tuvieron como objetivo centrarse en el impacto de tres tipos de polimero
de policarboxilato, siendo la proporcién de mezcla para el concreto con los
tres tipos de polimeros basado en el ACI-0211, en el tiempo de fraguado
del cemento, trabajabilidad, densidad y resistencia a la compresién (CS)
del hormigdn hasta los 28 dias de curado. El porcentaje de polimero oscil6
entre 0y 0.25% (en peso seco de cemento). Los resultados de la prueba de
asentamiento y CS del concreto modificado con polimeros se compararon
con las propiedades plasticas y endurecidas del concreto modificado con
humo de silice. La relacién agua/cemento (a/c) fue inicialmente de 0.60 y
disminuyé gradualmente a 0.46 al aumentar el contenido de polimero. El
CS del concreto modificado con solo 0.25% de polimeros aumento entre
24% y 97% segun los tipos de polimero, contenido de polimero, a/c y
tiempo de curado. Utiliz6 un modelo no lineal (NLM) para modelar la
resistencia a la compresion del hormigdén modificado con tres tipos de
polimero y humo de silice, el CS del hormigdn modificado se modelé en
funcién del contenido de polimero, a/c, y periodo de curado. Dependiendo

de los parametros NLM, encontraron que los polimeros son mas efectivos
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que el humo de silice para mejorar la trabajabilidad y CS del hormigon.
(pp. 2-11)

En el articulo de Abdalla, Ghafor & Mohammed, diferentes tipos de
polimero afectaron las propiedades plasticas y de endurecimiento del
concreto concluyendo que con la adicion de polimeros, la relacién a/c del
hormigon se reduce de 0.60 a 0.46 segun los tipos y la cantidad de
polimeros, ya que los polimeros superplastificantes de policarboxilato
estan retrasando la hidratacion de C3A, el tiempo de fraguado inicial y final
de la pasta de cemento se extendia al aumentar la cantidad diferente de
polimeros, también que la resistencia a la compresion y la trabajabilidad
del hormigon modificado con diferentes tipos de polimero (hasta 0.25%)
fueron muy superiores a la CS'y la trabajabilidad del hormigon modificado
con diferente cantidad de SF (hasta 25%).

Smarzewski (2019) en su articulo cientifico Influence of silica fume on

mechanical and fracture properties of high performance concrete:

Tuvo como objetivo principal determinar la energia de fractura de
hormigén de alto rendimiento (HPC) que contiene humo de silice (SF),
presenta su investigacion sobre los cambios de las propiedades mecanicas,
incluida la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por
division, moédulo de elasticidad, energia de fractura y la longitud
caracteristica de seis HPC causadas por la adicion de SF. Las adiciones de
SF en la HPC fueron de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en peso de
contenido de cemento, la relacion agua/cemento fue de 0.25. Consideraron
un superplastificante a base de policarboxilato éter, para producir HPC
viable con 0.25 y un contenido maximo de SF del 25%. El uso de SF
aumento todas las propiedades mecanicas probadas del hormigon. El
estudio indica que las propiedades mecéanicas del HPC mejoraron en gran
medida a los 28 dias cuando el cemento usado en el concreto fue
reemplazado por SF, donde el aumento de la resistencia a la compresion
de HPC se observé aumentando el contenido de humo de silice. Los
aumentos se determinaron como: 6.7%, 13.1%, 13.4%, 14.1% y 14.1%
para el contenido de humo de silice del 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
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respectivamente. Con un contenido del 10% de humo de silice dio como
resultado un aumento del 26% en la resistencia a la rotura por traccion, un
aumento del 13% en la resistencia a la compresion y un aumento del 5%
en el modulo de elasticidad estatico. Los hallazgos sugieren que SF puede
reemplazar eficazmente al cemento. No obstante, se recomienda que la

sustitucion no supere el 10%. (pp. 5-12)

Del articulo de Smarzewski se puede afirmar que la sustitucion ideal en la
mezcla de HPC del humo de silice no debe superar el 10% para una
relacion de agua/cemento y superplastificante constante por la cual, los
resultados de resistencia a la compresion seran utilizados para la discusién

de resultados.

Reem & Abdulhameed (2019) en su articulo cientifico Investigation on
Performance of Concrete Incorporating Silica Fume and Local UAE

Materials:

Tuvieron como objetivo principal realizar una investigacion sobre el
desempefio del concreto de alta resistencia que contiene humo de silice
como reemplazo parcial del cemento Portland ordinario que incorpora
superplastificantes y materiales locales de los Emiratos Arabes Unidos
(EAU) mediante el estudio de sus propiedades mecanicas y durabilidad. El
programa experimental involucré a dos grupos de mezcla (6 mezclas
diferentes para cada grupo y 18 probetas por cada mezcla): el primer grupo
tenia una proporcion de agua a material cementante (a/c) de 0.4, mientras
que el segundo de 0.3. Para ambos grupos de mezcla, los porcentajes de
reemplazo de humo de silice fueron 0 (para control), 5%, 7.5%, 10%,
12.5% y 15%, disefiados para lograr una trabajabilidad objetivo de 150 +
20 mm y tener una resistencia a la compresion a los 28 dias superior a 40
MPa, la trabajabilidad deseada fue lograda mediante la ayuda de un
superplastificante (SP) aditivo reductor de agua de alto rango que cumple
con ASTMC 494 tipo F, siendo un total de 180 muestras analizadas. El
asentamiento fue determinado de acuerdo con ASTMC 143 y el vaciado
de las probetas de concreto se realizd de acuerdo con BS EN 206-1:2000.
Muestran que la dosis de superplastificante para mantener el asentamiento
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150 £ 20 mm aumento con el incremento del porcentaje de reemplazo de
humo de silice usado en la mezcla de concreto. Se requirid menos
plastificante para mantener el asentamiento deseado para las mezclas con

la relacion a/c de 0.4 en comparacion con la relacion a/c de 0.3.

Las propiedades mecénicas fueron probadas a los 28 y 91 dias. Los
resultados se compararon con la mezcla de control y mostraron que, para
todas las edades de curado estudiadas, el uso de humo de silice como
reemplazo parcial de OPC tiene un efecto favorable sobre los valores de
resistencia a la compresion y se encuentran las proporciones optimas de
reemplazo de humo de silice para las muestras ensayadas entre al 12.5% y

al 10% de reemplazo para las relaciones a/c de 0.3 y 0.4.

Del articulo de Reem & Abdulhameed se puede confirmar que la dosis de
superplastificante necesaria para mantener un asentamiento inicial
aumentd con la adicion del porcentaje de humo de silice usado en las
mezclas de concreto; y las mezclas con relacion de a/c més altas requieren

menos superplastificante para mantener una trabajabilidad inicial asumida.

Strzalkowski & Garbalinska (2019) en su articulo The Influence of Silica
Fume on the Mechanical and Thermal Parameters of Portland Cement

Concretes:

Analizaron la influencia del humo de silice sobre los parametro mecanicos
y térmicos basicos del concreto. Llevaron a cabo pruebas exhaustivas
sobre tres formulas: la primera no contenia aditivos, utilizaron humo de
silice y superplastificante en la segunda férmula, introducidos en la
cantidad de 8% y 0.75% del peso del cemento, respectivamente. La tercera
formula, a base de agregado de basalto, también contenia humo de silice y
un superplastificante, dosificado en la misma cantidad que en la segunda
férmula. De acuerdo a los resultados, en el caso del hormigon normal, la
adicion de humo de silice resultd en un aumento de la resistencia a la
compresion. Los valores de resistencia promedio a la compresion de los
hormigos de 7 y 28 dias de curado mostraron que la adicion de microsilice

en el hormigdn (la tercera formula) resultd en un refuerzo significativo del
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hormigon en comparacion con la primera formula alcanzando a los 65.1
MPa a los 28 dias.

En conclusion, se puede afirmar que el microsilice ha mejorado los
parametros de resistencia del concreto curado a 28 dias al utilizar agregado
normal de cantos rodados, mientras que en el caso del agregado de basal
triturado, ha empeorado significativamente los pardmetros de resistencia

del concreto resultante.

Torres, Aguayo, Allena & Ellis (2019) en su articulo cientifico The Effect

of Various Superplasticizers on Ultra High Strength Concrete:

Se centrd en evaluar el impacto de varios superplastificantes en el
rendimiento del hormigén de ultra alta resistencia (UHSC). Utilizaron
cuatro tipos diferentes de superplastificantes; dos superplastificantes
basados en policarboxilatos éter (PCE) diferentes de un fabricante lider
(PCE NB1 y PCE NB 2), un superplastificante polinaftaleno sulfonato
(PNS) y un superplastificante PCE local (PCE LP1), ambos
proporcionados por un proveedor de productos quimicos local, para ello
analizaron un promedio de tres muestras por mezcla. Produjeron dos
mezclas con dos relaciones de a/c (0.20 y 0.15), que posteriormente
aumentarian la cantidad de HRWRA necesaria, de 34.7 a 44.5 I/m3. Las
propiedades especificas evaluadas fueron la viscosidad de los
superplastificantes, la trabajabilidad del concreto a través de la prueba de
aplicacion del mortero y las resistencias a la compresion de 7, 14 y 28 dias
de acuerdo a la normativa britanica BS 12390-3-2009.

La resistencia maxima alcanzada fue de 158.9 MPa producida por la

mezcla de PCE NB 1 a los 28 dias, con una relacion a/c de 0.15.

Los resultados muestran que los dos superplastificantes PCE insipidos
producen una mayor dispersion y una mayor resistencia a la compresion
en todas las edades probadas hasta los 28 dias que los dos
superplastificantes locales. Ademas, la prueba de reologia demostrd que
los superplastificantes de marca PCE tenian una viscosidad mas baja en

todas las velocidades angulares que los superplastificantes locales.
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Del articulo de Torres, Aguayo, Allena & Ellis los resultados de su estudio
muestran el impacto de cuatro diferentes superplastificantes en la mezcla
de concreto de ultra alta resistencia en donde de acuerdo a la composicion
quimica (viscosidad) influye en la trabajabilidad del concreto ya que, a
mayor viscosidad, lo que produce una menor dispersién del mortero de
concreto y menor resistencia a la compresion, haciéndolo menos

trabajable.

Kwon & Wang (2019) en su articulo cientifico Optimization of the
Mixture Design of Low-CO2 High-Strength Concrete Containing Silica

Fume:

Propusieron un procedimiento general para optimizar el disefio de la
mezcla de concreto de alta resistencia con bajo CO2 que contiene humo de
silice. Mediante el uso del algoritmo genético, determinaron las mezclas
de concreto con las emisiones de CO2, més bajas considerando diversas
limitaciones. Ademas, propusieron un método Optimo de Pareto para
determinar mezclas con menor CO. y menor costo. Utilizaron la caja de
herramientas Global MATLAB para resolver la optimizacion objetiva con

restricciones.

Descubrieron que, que para el concreto con resistencias de disefio
superiores a 105 MPa, las mezclas con las emisiones de CO2 maés bajas
eran diferentes de las de menor costo, a medida que aumentaba la
resistencia del hormigoén, también aumentaban las emisiones de CO. y el
coste del hormigdn. Mediante la adicion de la ecuacion de restriccion de
costo, determinaron las mezclas 6ptimas de Pareto con emisiones de CO>
relativamente mas bajas y un costo mas bajo. En resumen, la técnica
propuesta es valiosa para disefiar hormigdn de alta resistencia
considerando tanto las emisiones de CO, como el costo.

Del articulo de Kwon & Wang se puede deducir que, tras un analisis
matematico, pero con ciertas restricciones, se puede optimizar la cantidad
de agregados y plastificante para el disefio de mezcla con bajas emisiones

de CO>, donde estd optimizacion son de cemento, proporcion de agua a
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aglutinante, agregado fino, humo de silice y superplastificante usando una
funciéon de deseable combinando redes neuronales y un algoritmo de

busqueda de armonia para encontrar el disefio éptimo de concreto.

Meng, Kumar, & Khayat (2019) en su articulo Effect of silica fume and
slump-retaining polycarboxylate-based dispersant on the development of

properties of portland cement paste:

Investigaron el efecto del humo de silice (SF), un dispersante de
policarboxilato éter (PCE) que retiene el asentamiento, y sus
combinaciones, sobre las propiedades frescas y endurecidas de la pasta de
cemento Portland Ordinario. Las propiedades investigadas incluyen
cinética de hidratacion, propiedades reoldgicas, tiempo de fraguado y
resistencia a la compresion. El cemento fue reemplazado parcialmente por
SF a niveles de sustitucion de masa de 0%, 10%, 20% y 30%. Las dosis de
PCE incluian 0%, 0.6%, 1.2%, 1.8% Yy 2.4%, en masa del aglutinante.
Utilizaron un cemento Portland ordinario de Tipo | (OPC), un producto SF
disponible comercialmente y un dispersante PCE retenedor de
asentamiento que tiene un contenido de masa sélida del 23% y una
densidad de 1050 kgm=. La arquitectura molecular del polimero PCE en
forma de peine consiste en un esqueleto polimetacrilico (14.1 nm) con
cadenas laterales de polimero (6xido de etileno) injertadas (25.1 nm).
Todas las pastas se prepararon en una proporcion constante de liquido
relacion a/c de 0.45, en masa. Investigaron el efecto del PCE sobre el valor
de extensién del mini asentamiento de la pasta, realizado de acuerdo a la
normativa ASTM C 230/C 230M.

Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion de 1 dia
disminuye con el contenido de SF. Sin embargo, a los 7 dias, la diferencia
entre los sistemas de pasta simple y binaria se reduce significativamente,
independientemente del contenido de PCE. Los mecanismos por los cuales
el SF produce alteraciones en la ganancia de fuerza de compresion a edades
tempranas y posteriores son ligeramente diferentes. Como resultado, la
resistencia a la compresién de 1 dia de las pastas binarias, incluidas las
aprovisionadas con PCE, es consistentemente mas baja que la de las pastas
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simples. Sin embargo, a los 7 dias, la fraccion de la superficie de SF, que
aun esta expuesta a la solucion, puede ejercer efecto de relleno y participar
en la reaccion puzolénica con portlandita; estos efectos contribuyen al
aumento de resistencia de la pasta. Cuando se consolidan estos efectos
competitivos de PCE y SF, observaron que, a los 7 dias,
independientemente de la dosis de PCE, todas las pastas binarias
desarrollan resistencias ampliamente similares (es decir, dentro de £ 5

MPa entre si).

De acuerdo a los resultados se puede afirmar que, el SF acelera las tasas
de hidratacion del cemento y reduce el tiempo de fraguado inicial/final en
relacion a su contenido en la pasta. Esto se debe a la provision de sitios de
nucleacion C-S-H adicionales en las superficies SF. Sin embargo, cuando
el PCE esta presente, se suprime tal mejora inducida por SF. Ademas de
mejorar la tasa de hidratacion del cemento, SF reduce el espaciado entre
particulas, amplificando asi las propiedades reoldgicas. Por el contrario,
PCE reduce la viscosidad y el limite elastico. Tanto el SF como el PCE
reducen la resistencia a la compresion en 1 dia debido a los efectos de la
dilucién del cemento (causado por SF) y la supresion de la cinética de
hidratacion del cemento en la edad temprana (causado por el PCE). Sin
embargo, la resistencia a la compresion a los 7 dias es practicamente la
misma entre las pastas binarias; esto se debe a que los efectos de
aceleracion y retardo de SF y PCE, respectivamente, son menos
pronunciados en edades posteriores.

Respecto al andlisis de resultados del articulo de Meng, Kumar & Khayat,
finalmente establecen sélidas correlaciones entre la cinética de
hidratacion, las propiedades reolégicas y la evolucion de la resistencia a la
compresion. Esas correlaciones pueden proporcionar una base para
optimizar la formulacién del aglomerante y la dosificacion de concreto de

alto/ultra alto desempefio.

Djono & Karolina (2019) en su articulo The Effect of Admixture Type F
and Silica Fume on High Early Strength Self Compacting Concrete:

36



El hormigon autocompactante de alta resistencia temprana (HESSCC) es
una nueva invencion en el mundo de la tecnologia del hormigén que tiene
ventajas de trabajabilidad, durabilidad y alta resistencia inicial, por lo que
se puede aplicar bien en el mundo del hormigon prefabricado. En esta
investigacion, el superplastificante utilizado es Viscocrete 8045 y filler de
humo de silice. El proposito de esta investigacion es conocer el efecto del
Viscocrete 8045 y Silica Fume sobre las propiedades mecanicas del
hormigdn. Las muestras utilizadas son cilindros de 15 cm de didmetro y
30 cm de altura con un total de 48 muestras utilizando una variacion de
humo de silice del 5%, 10% y 15% y adicion de Viscocrete 8045 hasta un
1.5%. A partir de los resultados de las pruebas, obtuvieron que el valor de
la resistencia a la compresion del hormigon aumenté debido a la adicion
del material. Comparado con el hormigdn normal, la resistencia a la
compresion inicial del hormigén aumenta con un valor maximo en la
variacion del 15% de humo de silice de 13.362% mientras que la
resistencia a la compresion final del concreto aumenta con el valor maximo
en la variacion del 15% de humo de silice de 30.266%. La adicion del
material no tiene ningun impacto en el valor de la resistencia a la traccion
del hormigon. Sin embargo, en el valor de absorcion, la adicion de humo

de silice provoca una disminucion en el valor de absorcién del hormigdn.

Matsuzawa, Shimazaki, Kawakami & Sakai (2019) en su articulo Effect
of non-adsorbed superplasticizer molecules on fluidity of cement paste at

low water-powder ratio:

Utilizaron superplastificantes que tienen diferentes estructuras
moleculares para investigar la fluencia de superplastificante no adsorbido
en la fluidez de la pasta de cemento. La pasta consistia en cemento Portland
de bajo calor (LHC), particulas ultra finas de silice (UFP) y una solucion
superplastificante a base de policarboxilato. Primero, afiadieron a la pasta
un superplastificante que tenia una longitud molecular moderada y se
saturo la adsorcion. Posteriormente, afiadieron otro superplastificante a la
pasta. Las adiciones posteriores de superplastificantes mas cortos

disminuyeron la adsorcion del primer superplastificante, pero la fluidez no

37



cambid. Las adiciones posteriores de superplastificantes moderadamente
largos no cambiaron la adsorcion, pero aumentaron la fluidez. En
contraste, las adiciones posteriores de superplastificantes mas largos

disminuyeron la fluidez.

Utilizaron ocho superplastificantes basados en policarboxilatos de tipo
metacrilato (NIPPON SHOKUBAI CO., LTD., Japén). Para disminuir la
influencia del contenido de aire en la fluidez, agregaron un agente
antiespumante (LG-299, ADEKA CORPORATION, Japén) a la pasta, y
su dosis fue del 1% en masa del superplastificante agregado.

Concluyeron que los superplastificantes que tienen suficientes grupos
COO- pueden adsorberse a la fase solida de la pasta, y las cantidades de
superplastificantes adsorbidos se saturaron a una cierta dosis. Dado que la
mayor fluidez de la pasta se muestra en una dosis mayor que la dosis de
saturacion, las moléculas superplastificantes no adsorbidas deberian

aumentar la fluidez.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Matsuzawa, Shimazaki,
Kawakami, & Sakai consideran que el efecto del superplastificante no
adsorbido estd relacionado con la longitud de las moléculas del
superplastificante y la distancia entre particulas. Pequefias moléculas de
superplastificante pueden intercalarse entre las particulas y pueden ayudar
en la dispersion de las particulas. Por el contrario, dado que la distancia
entre las particulas es demasiado pequefia con una relacion agua-polvo
baja, se supone que las moléculas superplastificantes grandes pueden
interactuar con varias particulas simultaneamente y dar como resultado la

unién de las particulas.

Campos & Geyer (2019) en su articulo Effects of using chemical
admixture with nanosilica in the consistency and mechanical strength of

concrete:

El comportamiento del hormigén depende de su comportamiento en estado
fresco y endurecido, dado que la trabajabilidad corrobora los procesos de

transporte y aplicacion del material, mientras que la resistencia mecanica
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garantiza la eficacia y funcionalidad estructural. Generalmente, los
estudios de mezclas con nanosilice (nS) tienen como objetivo analizar el
comportamiento en estado endurecido y se basan en el uso de adicion de
minerales en granos secos. Asi, este articulo tuvo como objetivo evaluar
los efectos del uso de aditivo superplastificante con nanosilice en
suspension coloidal sobre la consistencia y resistencia mecanica del
hormigon. Produjeron dos hormigones con los mismos materiales y
caracteristicas idénticas, pero con diferentes aditivos superplastificantes,
una mezcla incorporada con aditivo con nanosilice (CnS) y otra sin la
adicion mineral (CC) utilizada como referencia para analizar los efectos
de la presencia de nanosilice, tanto en la evolucion de la consistencia como
en la resistencia mecanica del. Para evaluar éstas propiedades realizaron
pruebas de pérdida de sacrificio en funcion del tiempo y resistencia a la
compresion a los 28 dias segun ANBT NBR 10342 y NBR 5739,
respectivamente. Los resultados, mostraron que el hormigon dosificado
con aditivo sin nanosilice tuvo un mayor tiempo disponible para su
manipulacion, alcanzando los 135 minutos, extendiendo el periodo de
pérdida de asentamiento por quince minutos mas alla del hormigon con
nanosilice en suspension coloidal, que alcanzo los 120 minutos; asi como
presentaron mayores valores de sacrificio a lo largo de la prueba,
alcanzando 60.0 mm maés de sacrificio a los 75 minutos del inicio de la
prueba. Sin embargo, el CnS se comporté mejor en el estado endurecido,
superando a la clase C70 de hormigdn de alto rendimiento con 70.92 MPa;

mientras que el CC alcanzé los 65.57 MPa.

Campos & Geyer nos muestran que al incorporar el nanosilice, las
propiedades mecénicas aumentan en comparacion a los resultados de la

muestra sin nanosilice.

Brace & Garcia-Taengua (2019) en su articulo Superplasticizer-Nanosilica

Compatibility: Assessment and Optimization:

Las nanoparticulas pueden producir beneficios significativos en productos
a base de cemento, pero pueden plantear problemas con respecto a la
dispersion y las dosis Optimas. Este articulo propone una metodologia
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econdémica para comparar superplastificantes en términos de su
compatibilidad con nanosilice, proporcionando a los tecnologos del
hormigbn una herramienta préctica para seleccionar las mejores
combinaciones. Produjeron una serie de pastas de cemento que incorporan
nanosilice y dos superplastificantes diferentes en diferentes dosis. Su
rendimiento en estado fresco se evalué mediante la prueba de embudo de
Marsh y su resistencia a la compresion se determiné a los 28 dias. La
compatibilidad entre nanosilice y superplastificantes lo definieron y
describieron mediante el desarrollo de modelos semi-empiricos. Estos lo
utilizaron para identificar combinaciones dptimas que maximizan la
fluidez y la resistencia a la compresion y minimizan su variabilidad.
Concluyeron que la optimizacion de las pastas de cemento con nanosilice
solo era factible cuando el superplastificante utilizado es altamente

compatible.

La seleccion cuidadosa del superplastificante resulta ser fundamental para

garantizar la eficiencia y la rentabilidad de la adicidn de nanosilice.

Sadrmomtazi, Tajasosi & Tahmouresi (2018) en su articulo Effect of
materials proportion on rheology and mechanical strength and
microstructure of ultra-high performance concrete (UHPC):

Investigan los efectos de las proporciones de los materiales constituyentes
sobre la resistencia mecanica y la microestructura del concreto de ultra-
alto rendimiento (UHPC) y también intentan evaluar las propiedades

reolégicas del UHPC utilizando una prueba de flujo por compresién.

El procedimiento de fabricacion y moldeado de la mezcla se realizo de
acuerdo con ASTM C109/109 M (ASTM, 2016) mediante algunas
modificaciones. Utilizaron tres contenidos de ligante (800, 900 y 1000
kg/m?®), en este sentido, los efectos del valor de reemplazo del humo de
silice (15%, 20%, 25%), el contenido de superplastificante de &cido
policarboxilato modificado (copolimero) de 1%, 1.2% y 1.4% vy tres
relaciones de agua-cemento (a/c) de 0.18, 0.20 y 0.22 en las propiedades
frescas (tiempo de fraguado, flujo de compresion), resistencia mecanica
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(resistencia a la compresion o flexion) y microestructura del UHPC. La
prueba de resistencia a la compresion realizada de acuerdo con ASTM
C109/ C109M (ASTM, 2016a)

Los resultados de resistencia mecanica mostraron que con el aumento de
las relaciones a/c, la resistencia a la compresion se redujo hasta un 11.5%,

mientras que la alta dosis de superplastificante la mejor6 hasta un 10%.

De acuerdo a los resultados mostrados en el articulo de Sadrmomtazi,
Tajasosi, & Tahmouresi los porcentajes de reemplazo de SF de 15%, 15%
y 20% fueron las cantidades optimas para las series A, B y C, ademas que
una dosis alta de SP aumenta la resistencia a la compresion y se reduce
cuando aumenta la relacion a/c bajo una dosis de SP constante.

Arend, Wetzel & Middenforf (2018) en su articulo In-situ investigation of
superplasticizers: From fluorescence microscopy to concrete rheology:

Mencionan que los mecanismos basicos de funcionamiento de los
Ilamados superplastificantes se entienden ampliamente en teoria, pero ain
existen fendmenos poco claros como incompatibilidades con ciertos
aditivos. Este estudio presentd un método novedoso para investigar la
interaccion de superplastificantes con particulas minerales. Con la
aplicacion de microscopia de fluorescencia, es posible por primera vez
localizar y cuantificar la adsorcion de superplastificantes a particulas y
variar los parametros experimentales durante la medicién. Los resultados
presentados prueban este método, que permite investigar por primera vez
la interaccion del superplastificante con superficies minerales in situ.
Finalmente, lograron una correlacién entre la adsorcion medida
microscopicamente de dos superplastificantes diferentes con las

propiedades reoldgicas de un mortero de prueba.

Para este estudio utilizaron tres tipos diferentes de PCE: 12PC5, 45PC2 y
45PC6. El primer numero en la etiqueta de la muestra representa la
longitud promedio de las cadenas laterales en el nimero de unidades de
etilenglicol, el segundo nimero representa la tasa de carga que lleva grupos

carboxilo a la cadena lateral que lleva grupos éster. Estos representantes
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difieren en la densidad de carga de la molécula (45PC6> 12PC5> 45PC2),
la longitud de la cadena y el peso molecular. 12PC5 con un peso molar de
aproximadamente 18.000 g/mol obtenida de MC Bauchemie y 45PC2 (~
25.000 g/mol) y 45PC6 (~ 16.000 g/mol) fueron sintetizados por el grupo
del Prof. Plank en el Departamento de Quimica de TU Munich. Todos los
superplastificantes lo obtuvieron en solucién acuosa con un contenido de
polimero de aproximadamente 40% en peso. En este trabajo, solo 45PC2
y 45PC6 se comparan directamente, porque estos PCE tienen la misma

cadena lateral longitud y solo difieren en la densidad de carga.

Utilizaron el parametro para estimar la fluidez del mortero y su reologia la
medicion del asentamiento segln la norma EN DIN 1015-3. Los valores
de asentamiento de los morteros mezclados con PCE tefiido y sin procesar
fueron los mismos. La union de los colorantes a los grupos carboxilato
redujo formalmente la densidad de carga, pero este factor parece ser
insignificante, asi como el pequefio cambio de masa molecular causado
por el acoplamiento. Para comparar el efecto plastificante de 45PC2 y
45PC6, mezclaron un mortero de UHPC y midieron el asentamiento,
observando una diferencia considerable entre ambos polimeros. EI 45PC6
mejor adsorbente plastifica el mortero modelo hasta un asentamiento de
29 cm, mientras que el hormigén con 45PC2 no presenta fluidez

(asentamiento de 11 cm), respecto al diametro inicial de 10 cm.

Del articulo de Arend, Wetzel & Middenforf se puede rescatar que el
enfoque microscépico de fluorescencia proporciona resultados que haran
predecible la eficiencia de los superplastificantes desarrollados nuevos y
actuales mediante la combinacién con las mediciones reoldgicas de los
macro-sistemas correspondientes. Sobre la creciente cantidad de
materiales cementantes suplementarios, este método tiene un alto potencial
para acelerar la basqueda o el desarrollo de superplastificantes adecuados
puesto que se sabe que la presencia de humo de silice influye enormemente

en el rendimiento del superplastificante.
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Li, Zheng, Zhu & Kwan (2018) en su articulo Combined usage of micro-
silica and nano-silica in concrete: SP demand, cementing efficiencies and

synergistic effect:

Investigaron los efectos combinados de Microsilice (MS) y Nanosilice
(NS) sobre el comportamiento compresivo del hormigoén. Para las pruebas
se produjeron mezclas de hormigébn con relacion variable de
agua/materiales cementosos (W/CM), contenido de MS y contenido de
NS, pero una trabajabilidad similar. Las mezclas de hormigén se
controlaron para que tuvieran la misma trabajabilidad requerida ajustando
la dosis de superplastificante. El superplastificante (SP) que afiadieron fue
a base de policarboxilato con un contenido de masa sélida del 20% y una
densidad relativa de 1.08.

Los resultados de la resistencia a la compresion a 28 dias fueron calculados
de acuerdo con la norma estadounidense ASTM C39 / C39M. A partir de
estos resultados, es obvio que, en general, la resistencia a la compresion
aument6 a medida que disminuyd la relacion W/CM. Dicho fenémeno
observado es razonable porque se sabe que la resistencia a la compresién
del hormigon se rige principalmente por la relacion W/CM vy, en general,
es més alta con una relacion W/CM maés baja. Aunque a la misma relacion
WI/CM, la adicion de MS y/o NS aumentaria sustancialmente la demanda
de SP, la adicién de MS y/o NS también aumentaria sustancialmente la
resistencia a la compresion. Por lo tanto, a la misma fuerza requerida, el
aumento en la demanda de SP debido a la adicién de MS y/o NS. Aqui
sugieren que el efecto de MS y NS en el SP también debe evaluarse la
demanda a la misma fuerza. Para tal evaluacion, la dosis de SP se
representa frente a la resistencia a la compresion para diferentes
contenidos de MS + NS. Por lo tanto, la adicion de solo NS no cambiaria
significativamente la demanda de SP con la misma fuerza, pero la adicion
combinada de MS y NS reduciria significativamente la demanda de SP con
la misma fuerza cuando la fuerza es superior a 60 MPa. Con la cual, NS
no debe agregarse solo, sino que debe agregarse junto con MS para

minimizar la demanda de SP con la misma potencia.
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Del articulo de La adicién de Li, Zheng, Zhu & Kwan se puede concluir
que las adiciones de MS y NS sin cambiar la relacion agua/cemento (a/c)
disminuiria la trabajabilidad, pero la disminucion de la trabajabilidad
podria compensarse aumentando la dosis de SP. Con la misma relacién
a/c, laadicion de 0.5% a 1% de NS aumentaria sustancialmente la demanda
de SP. Sin embargo, con la misma fuerza, la adicién de NS no aumentaria
significativamente la demanda de SP. Ademas, la adicion combinada de
5% MS y 1% NS disminuiria efectivamente la demanda de SP a una
resistencia a la compresion superior a 60 MPa, por ello se encontrd que NS
tiene una demanda de superplastificantes (SP) mucho mayor y una

eficiencia de cementacion mucho mayor que MS.

Khodabakhshian, Ghalehnovi, de Brito & Shamsabadi (2018) en su
articulo cientifico Durability performance of structural concrete containing

silica fume and marble industry waste powder:

Presentan los resultados de una investigacion experimental de las
propiedades de durabilidad llevada a cabo en 16 mezclas de concreto que
contienen polvo de desecho de marmol (MWP) y humo de silice (SF) como
reemplazo parcial del cemento Portland ordinario. En todas las mezclas de
concreto, utilizé una proporcion constante de agua/cemento de 0.45 y un
superplastificante de policarboxilato-éter, suministrado por Shimi
Sakhteman Co. Realizaron ensayos de trabajabilidad y densidad sobre
hormigon fresco mientras que, realizaron ensayos de resistencia a la
compresion, resistividad eléctrica, absorcion de agua, durabilidad al
sulfato de sodio, sulfato de magnesio y ataque al &cido sulflrico para
evaluar algunas propiedades relevantes del hormigon en estado
endurecido, siendo la proporcion de mezcla segun el método del ACI 211.1
(1991).

Con el aumento en la tasa de sustitucion, el contenido de superplastificante
aumenta para alcanzar el rango de asentamiento objetivo. Por otro lado, el
efecto negativo de MWP y SF sobre la trabajabilidad disminuyd a medida
gue aumentaba el contenido de superplastificante. Este comportamiento
puede atribuirse a la mayor fineza de MWP y SF en comparacion con OPC.
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La trabajabilidad de todas las mezclas basadas en la prueba de
asentamiento lo mantuvieron en el rango de 80 £ 10 mm calibrando la
cantidad del superplastificante a base de éter policarboxilico. El uso de un
aditivo superplastificante disminuy6 la demanda de agua en la produccién

de hormigén.

De acuerdo a sus resultados, el uso de un 20% de polvo de desecho de
marmol y un 10% de humo de silice como reemplazo parcial del cemento
resulté en una reduccion del 30% del cemento que disminuye los efectos
nocivos de la industria del cemento en el medio ambiente, ademas de hacer
mencion que no hubo necesidad de cambiar significativamente la relacién
a/c de las diversas mezclas para mantener el nivel de trabajabilidad, ya que
el efecto negativo de MWP y SF sobre la trabajabilidad disminuyé a
medida que aumentaba el contenido de superplastificante, a base de

policarboxilato éter, utilizado.

El articulo cientifico de Khodabakhshian, Ghalehnovi, de Brito &
Shamsabadi es influyente en nuestra investigacion ya que, realiza un
comparativo entre el humo de silice y polvo de desecho de marmol con
una variacion constante de estos materiales en su mezcla asi como el uso
del aditivo superplastificante a base de policarboxilato éter bajo una
relacion de agua/cemento constante, resaltando que el efecto negativo de
ambos materiales utilizados sobre la trabajabilidad disminuyé a medida

que aumentaba el contenido de superplastificante.

Perumal, Senthilkumar & Sekar (2018) en su articulo Experimental
Investigations on Strength Characteristics of High Performance Concrete
Using Silica Fume and Superplasticizer:

Formularon un procedimiento para disefiar un HPC mediante la
combinacion de métodos de disefio de mezcla utilizando aditivos
superplastificante y aditivos microsilice. Se han llevado a cabo
investigaciones experimentales en las muestras de HPC para determinar la
trabajabilidad y las propiedades relacionadas con la resistencia, como la

resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion dividida, la
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resistencia a la flexion y el mddulo elastico de las mezclas de prueba
disefiadas y también la prueba no destructiva (NDT): velocidad de pulso
ultrasénico (UPV) para comprobar la calidad del hormigén. El aditivo
superplastificante utilizado es a base de sulfonato de naftalina
CONPLAST SP430y el humo de silice usado es ELKEM INDIA (P) LTD.
Disefiaron 14 mezclas con diferentes dosificaciones de humo de silice y
superplastificantes, las cuales fueron ensayadas en estado fresco y
endurecido para encontrar el asentamiento, resistencia a la compresion,

resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y factor de compactacion.

El porcentaje dptimo de reemplazo de cemento por SF es del 10% para las
pruebas anteriores para los grados de concreto M80 y M100. Esto puede
deberse al hecho de que el aumento de las caracteristicas de resistencia en
el hormigon se debe a la reaccién puzoléanica y los efectos de relleno del
SF y superplastificante. La resistencia a la compresion maxima alcanzada
fue de 122.10 MPa a la edad de 56 dias, resistencia a la flexion 10.4 MPa.

Perumal, Senthilkumar & Sekar, demuestran que la resistencia a la
compresion mas alta se logra con 10% de microsilice y con 3.0% de
aditivo, ya que mientras el microsilice aumenta, la resistencia a la
compresion disminuye. Esto quiere decir que si se dosifica adecuadamente
los aditivos minerales y quimicos se puede logran grandes beneficios en la

mezcla, tanto en estado endurecido como en estado fresco.

Massana, Reyes, Bernal, Leon & Sanchez-Espinoza (2018) en su articulo
Influence of nano- and micro-silica additions on the durability of a high-

performance self-compacting concrete:

Tuvieron como objetivo principal examinar los efectos de las mezclas
binarias y ternarias de nanosilice (nSi) y microsilice (mSi) sobre la
durabilidad de un hormigon autocompactante de alto rendimiento
(HPSCC), analizaron la resistencia a la compresion a los 28 dias.
Fabricaron diez mezclas: una sin adiciones como control, tres con 2.5%,
5% y 7.5% de nSi, tres mas con 2.5%, 5% y 7.5% de mSi y tres utilizando
ambos aditivos, con 2.5%/2.5%, 5%/2.5% y 2.5%/5%, de nSi y mSi,
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respectivamente, siendo un total de 40 probetas ensayadas. Los aditivos
empleados fueron los siguientes: como superplastificante (SP), SIKA
ViscoCrete® 5720 a base de polimeros de policarboxilato y SIKA
Stabilizer® 4R que permite controlar la viscosidad del hormigén, con una
cantidad constante en todas las mezclas de 0.15% en peso de cemento (%
en peso) segun UNE-EN 12390-2: 2009. Las propiedades mecanicas lo
evaluaron examinando la prueba de resistencia a la compresién a los 28
dias de edad, segun UNE-EN-12390-3: 2009.

La mayor resistencia a la compresion fue lograda en la mezcla ternaria con
2.5%/2.5%. Una distribucion més amplia del tamafio de particula crea una
baja porosidad, mejora la densidad, disminuye la demanda de agua en
comparacion con las mezclas con la misma cantidad de adicion total
usando solo nSi, proporciona una mayor resistencia a la compresion y un
rendimiento duradero mejorado. En los hormigones con mSi, hubo una
menor porosidad total con un tamafio de poro promedio similar al del

hormigon de referencia.

Todas las mezclas que estudiaron cumplieron con los requisitos para ser
clasificadas como HPSCC, solo controlando la cantidad de aditivo
superplastificante. Ademas, se dedujo que la cantidad de nSi y la demanda
del aditivo superplastificante son proporcionales. Sin embargo, el uso de
aditivo superplastificante produce burbujas directamente proporcionales a
la cantidad de aditivo incorporada. Estas burbujas son vacios en el interior
de la masa que podrian provocar una concentracion de tensiones que

provocarian una pérdida de resistencia mecanica. (pp. 93-103)

De acuerdo al articulo de Massana, Reyes, Bernal, Ledn & Sanchez-
Espinoza, es posible determinar que la resistencia a la compresién mas alta
se logra cuando los compuestos autocompactantes tienen una distribucion
de tamario de particula continua desde el tamafio de particula méas pequefio,
ademas, hasta el agregado grueso mas grande, en donde debe ser
controlado adecuadamente la cantidad de aditivo superplastificante que es

proporcional a la cantidad de nSi y mSi.
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Liu etal. (2017) en su articulo Influence of superplasticizer dosage on the

viscosity of cement paste with low water-binder ratio:

Investigaron la influencia y el mecanismo subyacente de la dosificacion de
superplastificantes (SP) sobre la viscosidad de las pastas de cemento con
cuatro proporciones agua-aglutinante (a/c). Mostrando los resultados que
la viscosidad aparente de las pastas con relacion a/c de 0.24 y 0.32
disminuyé con la dosis de SP, considerando que, es inverso para la pasta
de cemento con a/c de 0.20 y 0.16. La adicion de SP aumentd la densidad
de empaquetamiento y el espesor de la pelicula de agua de las pastas con
un a/b de 0.32'y 0.24. Sin embargo, el aumento de la dosis de SP tuvo poco
efecto sobre la densidad de empaquetamiento y el espesor de la pelicula de
agua de las pastas con un a/c muy bajo 0.16. Para las pastas de cemento
con relacion a/c muy bajo los pequefios espacios entre las particulas de
aglutinante y la alta concentracién de SP no adsorbido en la solucién
intersticial pueden ser los principales factores responsables del aumento

de la viscosidad de las pastas.

Tebbal, Rahmouni & Mazza (2017) en su articulo cientifico Combined
effect of silica fume and additive on the behavior of high performance
concretes subjected to high temperatures:

Tuvieron como objetivo examinar el efecto de las adiciones de humo de
silice y superplastificante reductor de agua (Medaplast SP40) sobre el
comportamiento mecanico de concreto de alto desempefio a altas
temperaturas. Los hormigones que ensayaron estaban formulados con 5%
de humo de silice y dos dosis de superplastificantes en la proporcion de
2%y 2.5% del peso del cemento. Los valores de asentamiento para las tres
mezclas fueron de acuerdo con NF EN 12390-4 EN 12390-5. Todas las
muestras lo someten a altas temperaturas: 200 °C, 400 ° C, 600 °C y 900
°C de acuerdo con el programa de tiempo-temperatura de ASTM E 119-
00. Después de enfriar, fueron sometidos a pruebas de compresion. Los
resultados mostraron que la resistencia mecanica a los 28 dias aumenta con
el grado de temperatura en comparaciéon con la medida a 20 °C. Por el
contrario, se observa una clara disminucién entre 600 °C y 900 °C. Sin

48



embargo, la composicion del material parece tener una gran influencia en

la resistencia mecanica.

A partir del estudio de Tebbal, Rahmouni & Mazza se puede comprobar
que los hormigones con superplastificante se ven afectados por altas
temperaturas, especialmente a 600 °C y mas, en comparacion con una
dosis inferior a superplastificante ademas que la disminucion de la
resistencia estimada es de 78% para HPC con 2% de superplastificante
expuesto a una temperatura de 900 °C mientras que, por otro lado, es cero

para el concreto ordinario.

Alonso, Martinez-Gaitero, Gismera-Diez & Puertas (2017) en su articulo
cientifico PCE and BNS admixture adsorption in sands with different

composition and particle size distribution:

Analizaron las isotermas de adsorcion para superplastificantes de tipo
policarboxilato (PCE) y naftaleno condensado (BNS) en cuatro arenas de
diferente finura y composicion comunmente utilizado para preparar
morteros y hormigones. El aditivo BNS no se adsorbe en las arenas,
mientras que los PCE mostraron adsorcion variable. Las curvas de
adsorcién revelaron que cuanto mayor es la finura de arena, menor la
distribucion del tamario de particula y mayor el contenido de arcilla mayor

era adsorcion/intercalacion de aditivos PCE en las arenas. (pp. 1)

En el articulo cientifico de Alonso, Martinez-Gaitero, Gismera-Diez, &
Puertas se rescata la influencia que tiene los aditivos convencionales a base
de BNS y PCE en las mezclas donde la composicion quimica y
mineraldgica de los agregados influyen en la adsorcion ademas que, la

fluidez se ve afectado por el tipo de aditivo y su dosificacion.

Motahari, Ramezanianpour, Ebadi, Isapour & Karakouzian (2017) en su
articulo A new approach for application of silica fume in concrete: Wet

granulation:

Evaluaron cémo mejorar las propiedades del hormigdn endurecido y cémo
una aplicacion facilita el proceso si se utiliza la técnica de granulacion

himeda para aumentar la densidad del humo de silice que se mezcla con
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superplastificante sélido. El uso de humo de silice como reemplazo parcial
del cemento disminuiria la fluidez de las mezclas de concreto. Si esta
reduccion de la fluidez se compensa con un aumento de agua, entonces,
debido a un aumento en la proporcion de agua-aglutinante, no se producira
ninguna mejora al reemplazar parcialmente el cemento con humo de silice.
El uso de aditivos reductores de agua, podria permitir mejoras mediante el
uso de humo de silice. El objetivo de este estudio fue producir un producto
mejorado mediante el uso de ciertas combinaciones de superplastificante
(en forma solida) y un humo de silice durante el proceso de granulacion;
esto compensaria parcialmente la posible reduccion de la trabajabilidad

debido a la adicion de humo de silice.

Usaron un superplastificante de un sélido basado en sulfonato de
formaldeide de naftaleno para preparar la suspension de silice de humo y
los granulos. Tanto para el humo de silice en suspensién como para el
humo de silice granulado, utilizaron un superplastificante liquido con la
misma base ademas del superplastificante solido con el fin de retener la
trabajabilidad de las mezclas en el intervalo de 70 y 100 mm. La prueba
de asentamiento en concreto fresco lo realizaron de acuerdo con el método
de prueba ASTM C143. La cantidad de superplastificante aplicable
aumento con la cantidad de humos de silice. Las pruebas de fuerza de
compresion lo realizaron a las edades de 7, 28 y 90 dias en 12 mezclas,

incluidas muestras de control, muestras de GSF y muestras de SSF.

Los resultados de este articulo indicaron un aumento en la resistencia
mecanica y una disminucion en la permeabilidad tanto para el humo de
silice en suspension como para los granulos, en comparaciéon con la
muestra de control, por lo que el humo de silice granular podria ser un
sustituto confiable del humo de silice en suspension en varias aplicaciones
de construccion debido a la conveniencia de su transporte, mantenimiento

y aplicacion.

Khaloo, Asadollahi & Dehestani (2017) en su articulo cientifico A New
Mixture Design Method for Ultra-High-Strength Concrete:
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Tuvieron como objetivo desarrollar un nuevo método de disefio de mezclas
para hormigon de ultra alta resistencia (UHSC) que incorpore humo de
silice. Al principio, el estudio se ocupa de los procedimientos, ventajas y
desventajas de los métodos comunes de disefio de mezclas para producir
UHSC, y luego presentan los procedimientos de disefio de mezclas del
método propuesto seguidos de experimentos de validacion. Finalmente,
analizan los efectos de diferentes parametros sobre la fuerza de UHSC en
una amplia gama de relaciones agua-cemento (a/c) y porcentajes de

sustitucién de humo de silice.

Utilizaron cuatro HRWRA disponibles comercialmente: PCE1 y PCE2
basados en policarboxilato éter (PCE) y NSF1 y NSF2 basados en
naftaleno sulfonato formaldehido (NSF), para encontrar el HRWRA
compatible con el cemento considerado de acuerdo a la prueba del cono
Marsh segun el ASTMD6910. La pasta con PCE1 HRWRA tiene la dosis
de saturacién mas baja de aproximadamente 0.7% (porcentaje de los
solidos contenidos en HRWRA con respecto a la masa de cemento) y la
mejor fluidez a la misma dosis de HRWRA del 1% entre todas las demas.
Asi, encontraron que la combinacién del cemento y PCE1 HRWRA
presenta una muy buena compatibilidad y fue utilizada en la dosificacion

de la mezcla.

Indican que UHSC se puede producir con éxito utilizando este método
utilizando la menor cantidad de agua entre los otros métodos. Ademas, se
encontr6 que el UHSC obedece a la llamada ley de Abrams y su resistencia
a la compresion se puede optimizar utilizando un 15% de humo de silice
por masa de cemento. Ademas, evaluaron la capacidad de tres modelos
para predecir la resistencia a la compresion de UHSC a los 28 dias. Estos
modelos proporcionan guias Utiles para la estimacion de la resistencia a la

compresion UHSC.

Del articulo de Khaloo, Asadollahi & Dehestani se puede concluir que el
hormigon de ultra alta resistencia se puede obtener con éxito con su
método propuesto, ademas la resistencia a la compresién disminuyé con
un aumento en el contenido de agua en cualquier nivel de reemplazo de
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humo de silice, siendo un papel importante del requerimiento inicial de
agua para lograr la resistencia a la compresion superior a 100 MPa
objetiva, no obstante, la resistencia a la compresion aumento con el
porcentaje de reemplazo de humo de silice hasta un 15% vy, a partir de
entonces, hubo una tendencia de reduccién a medida que aumentaba el
contenido de humo de silice y, por lo tanto, la resistencia a la compresion
de UHSC se puede optimizar utilizando un 15% de reemplazo de humo de

silice por peso de cemento.

Vidya, Blessyzion, & Rao (2017) en su articulo cientifico A Study on
Development of High Strength Concrete (95 MPa):

Investigaron la influencia del tiempo de mezclado en las propiedades del
hormigon fresco del concreto de alta resistencia (HSC) a través del efecto
de CONPLAST SP-430 durante 3 (C-3) y 5 minutos de mezcla (C-5), por
ello observaron el efecto del periodo de mezcla para conocer el efecto de
los parametros sobre el hormigén fresco. Lograron un HSC de 95 MPa
usando un 10% de reemplazo de cemento con microsilice. Los resultados
mostraron que la trabajabilidad y la resistencia a la compresién de la

mezcla se pueden mejorar con un aumento en el tiempo de mezcla.

Para HSC, debido a la baja relacion agua-cemento, utilizaron un
superplastificante como CONPLAST SP 430 conforme a IS 9103 (1999)
para aumentar la trabajabilidad para una relacién agua-cemento de 0.25, la
dosis del aditivo utilizado en la presente mezcla fue fijado en 1.5% de
material cementoso. Todos los componentes lo mezclaron en seco durante
un periodo de 1 minuto y 2 minutos respectivamente, para dos mezclas de
concreto diferentes (C-3 y C-5). El efecto plastificante y la reduccion de
agua fueron mayores si el aditivo se agregaba al concreto himedo después
de haber agregado el 60% del agua de mezclado y se aliment6 CONPLAST
SP 430 con el 40% restante del agua. La mezcla humeda de los
ingredientes fue de 2 minutos y 3 minutos, respectivamente, para las dos
mezclas, las mezclas se obtuvieron usando ACI 211.4R-08. Las muestras
para el ensayo de resistencia a la compresion se realizaron segln la norma
1S:516.1959. Concluyendo que cuanto mayor sea el tiempo de mezcla,
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mejor serd la trabajabilidad de la mezcla de hormigon. ElI aumento del
tiempo de mezcla puede resultar en una distribucion méas uniforme del
producto de hidratacion, lo que resulta en una mayor resistencia a la

compresion.

Del articulo de Vidya, Blessyzion & Rao se puede extraer que, el aumento
del tiempo de mezcla da como resultado una distribucion mas uniforme
del producto de hidratacion, lo que da como resultado una mayor
resistencia a la compresion también que, con el aumento en el tiempo de
mezcla, la resistencia a la compresién aumenta con una menor dosis de
CONPLAST SP 430.

Alsalman, Dang & Hale (2017) en su articulo cientifico Development of

ultra-high performance concrete with locally available materials:

Examinaron el efecto de la gradacion de la arena, el tipo y contenido de
cemento y los regimenes de curado sobre la resistencia a la compresion del
concreto, con el uso de materiales locales de Vietnam para ahorrar

materiales y energia y reducir el costo del concreto.

Mezclaron cemento, tres tipos de arena, humo de silice y/o cenizas
volantes durante 10 minutos y luego agregaron gradualmente agua y la
mezcla de aditivo HRWR basado en carboxilato. La reologia de las
mezclas de UHPC lo evaluaron mediante la fluidez de las mezclas de
UHPC frescas. Midieron la resistencia a la compresion del hormigon a las
edades de los 7, 28, 56 y 90 dias de edad, lo realizaron de acuerdo con la
normativa ASTM C109/C109M.

En general, el uso de humo de silice aumento la resistencia en todas las
edades, independientemente de la tasa de reemplazo. La mezcla. La
resistencia a la compresion de 90 dias de UHPC-4 fue mayor que las
resistencias de UHPC-1, UHPC-3, UHPC-5y UHPC-6 en 12, 2, 6 y 8%,
respectivamente. Sin embargo, la resistencia a la compresion de UHPC-4
fue ligeramente mayor que la resistencia de UHPC-3 a los 1, 28, 56 y 90

dias. Dado que los resultados mostraron una ligera diferencia en la
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resistencia a la compresion de las mezclas que contienen 5% o 10% de

humo de silice.

Sobre el articulo cientifico de Alsalman, Dang & Hale los resultados de
sus ensayos de resistencia a la compresion a las edades de 28, 56 y 90 dias
son relevantes para nuestra investigacion, siendo los requeridos solamente
los evaluados para el concreto con adicién de microsilice con
incorporacion de superplastificante mas no con las cenizas volantes y/o

fibra de acero, que seréan utilizados para la discusion de resultados.

Zenisek, Vlach & Laiblova, (2017) en su articulo Mixing of Concretes

with Extremely Low Water-Cement Ratio:

Presentan las formas de método de mezclado para hormigon con una
relacion agua-cemento (a/c) extremadamente baja tipica de los hormigones
de rendimiento ultra alto. Para ello, se utilizo la mezcla con una relacion
agua/cemento (a/c) de 0.2 y una cantidad de superplastificantes del 6% en
peso de cemento. En total probaron 6 métodos de mezcla diferentes, que
diferian en la aplicacion de superplastificantes, el orden de mezcla o la
longitud de mezcla. Se examinaron la trabajabilidad, la resistencia a la
compresion y a la flexion después de 28 dias. Los experimentos realizados
mostraron que la trabajabilidad se puede incrementar, por ejemplo,
mediante dosis separadas de superplastificantes y agua u otros métodos de
mezcla. La resistencia del hormigdn fue idéntica para todas las mezclas
producidas (110 MPa de media), aunque el tiempo total de mezcla se

redujo en dos casos.

Li, Yu & Brouwers (2017) en su articulo Effect of PCE-type
superplasticizer on early-age behaviour of ultra-high performance concrete
(UHPC):

Investigaron el efecto y comprension del mecanismo del superplastificante
(SP) de tipo PCE sobre las pastas de concreto ultra-alto desempefio
(UHPC) en edades tempranas, asi como el flujo de propagacion, la vida de
asentamiento y el desarrollo de la resistencia a una edad temprana del
UHPC. Ademas, analizaron la capacidad de dispersiéon y retencion de
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fluidos del SP, el efecto retardador del SP, los efectos del proceso fisico y
quimico.

En las pastas y UHP utilizaron cuatro superplastificantes tipo PCE con
diferentes capacidades dispersantes y retardantes, los cuales fueron
provistos por diferentes productores. SP1 se sintetiza con cadenas laterales
largas. SP2 tiene una rapida absorcion de las particulas de cemento y cubre
menos superficie, lo que asegura una gran superficie de particulas de
cemento para reaccionar con el agua y luego acelera la hidratacion del
cemento. SP3 se puede utilizar para conseguir una fluidez muy alta y una
retencion prolongada de la reologia, incluso con una relacién agua-
cemento baja. SP4 es adecuado para UHPC, que se adsorbe sobre la
particula de cemento con largas cadenas laterales flexibles. Describieron
el flujo de difusion de las pastas que incorporan diferentes tipos y dosis de
SP, observaron que la relacién entre la capacidad de flujo de las pastas y
las dosis de SP muestra una tendencia exponencial en este estudio, lo que
significa que los didmetros de flujo de dispersion aumentan rapidamente
con dosis relativamente bajas de SP, y luego se producen mesetas tipicas
después de las dosis de saturacién. Ademas, muestran que la demanda de
agua de la pasta UHPC se reduce de 1.07 (sin SP) a 0.45 (con suficiente
SP), lo que significa que la reduccién de agua de la demanda de agua es de
aproximadamente 58%.

La resistencia a la compresién y a la flexion de las muestras de UHPC se
probaron después de 1, 3 y 7 dias respectivamente, segin la norma EN
196- 1: 2005. Para investigar el efecto de tipo SP sobre la fuerza de la edad
temprana, los UHPC se moldearon con todos los SP en dosis de 2.2%
(dosis cercanas a la saturacion). Luego, también se prepararon los UHPC
utilizando SP3 con una dosis de 1.8%, 2.6% y 3.0%, respectivamente.
Donde concluyeron que los diferentes tipos y dosis de SP contribuyen a un
desarrollo de fuerza muy diferente en las edades tempranas, especialmente
para la fuerza de 1 dia. Las diferencias se reducen después de 3 dias y las
resistencias comparativas se obtienen después de 7 dias.

La capacidad de dispersion del SP tipo PCE depende en gran medida de su
estructura quimica y capacidad de adsorcion de particulas. La fluidez de la
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pasta aumenta continuamente desde la dosis critica hasta la dosis de
saturacion y permanece constante después de obtener una cobertura
superficial completa de particulas por encima de la dosis de saturacion.
Del articulo de Li, Yu & Brouwers se puede indicar que, se deben
seleccionar cuidadosamente los tipos y dosis apropiados de SP de tipo PCE
para el disefio de UHPC ya que la capacidad de dispersion del SP tipo PCE
depende en gran medida de su estructura quimica y capacidad de adsorcion
de particulas.

Khaloo, Mobino & Hosseini (2016) en su articulo Influence of different
types of nano-SiO; particles on properties of high-performance concrete:
Tuvieron como objetivo evaluar los efectos de aplicar ratios de reposicion
bajos de nano-SiO; con diferentes superficies especificas (200 y 380 m?/g)
sobre las propiedades del hormigon de alto rendimiento (HPC). Realizaron
pruebas mecanicas (resistencias a la traccion por compresion y traccion).
El cemento utilizado fue cemento Portland Tipo Il que cumple con los
requisitos de ASTM C 150, nanosilicas pirogénicas, emplearon un
superplastificante a base de policarboxilato (con 40 + 1% de contenido de
solidos, pH de 7 + 1 y gravedad especifica de 1.12 + 0.05 a 20.4 °C) para
ayudar a la dispersion de las nanoparticulas y lograr una buena fluidez en
las mezclas de HPC y también tanto los agregados gruesos como los finos
cumplian con los requisitos de ASTM C 33. El cemento Portland se
reemplazé parcialmente con nanosilicas pirogénicas en las dos
proporciones de adicion de 0.75% y 1.50% en peso. Para lograr un nivel
de asentamiento constante (26 = 1 cm), utilizaron un superplastificante en

diferentes dosis para todas las mezclas.

Observaron que a una relacion a/c especificada, aumentando el area de
superficie especifica de nano-SiO- particulas se reduce el didmetro de flujo
de la mezcla de HPC. Entonces, los aglomerados de nanoparticulas de
nano-SiO2 poseen una alta adsorcion de agua y una significativa capacidad
de retencién de agua debido a su alta superficie especifica y alta porosidad
a nanoescala, en consecuencia, se requieren dosis méas altas de
superplastificante para mantener el asentamiento e inhibir la reduccion del

flujo en las mezclas de HPC aumentando las proporciones de reemplazo y
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las areas superficiales especificas de las particulas de nano-SiO,. Tanto en
los resultados de resistencia a la compresion y resistencia a la traccion, la
nanosilice pirogénica mas gruesa (NS200) fue mas eficaz que la mas fina

(N'S380) en diferentes proporciones a/c.

De acuerdo a los resultados presentados indican que el rendimiento de las
particulas de nano-SiO; dependia significativamente de sus areas de
superficie especificas y de la proporcion de agua/aglutinante (a/c) de las
mezclas. Al disminuir la relacion de a/c de 0.35 a 0.25, las particulas de
nano-SiO, con menor area de superficie especifica se desempefiaron mejor
que las mas finas (mayor area de superficie especifica). Sin embargo, la
influencia sobre las resistencias a la compresion y traccién vario debido a
las diferencias en el rendimiento de las particulas de nano-SiO. que

afectaron las propiedades mecénicas y de durabilidad.

Gesoglu, Giineyisi, Sabah Asaad & Muhyaddin (2016) en su articulo
Properties of low binder ultra-high performance cementitious composites:

Comparison of nanosilica and microsilica:

Presentaron el efecto del uso de mezclas binarias y ternarias de nanosilice
(NS) y microsilice (SF) sobre las propiedades mecanicas de compuestos
cementosos de bajo aglutinante de ultra-alto rendimiento (UHPC). Para
ello, disefiaron dos grupos de hormigén con y sin humo de silice por peso
de cemento con una relacion agua/ligante constante y contenido total de
ligante. Utilizaron NS comercialmente disponible en sustitucion parcial de
cemento al 0%, 0.5%, 1%, 2% y 3% y humo de silice al 0% y 10% en peso,
ademas utilizaron un superplastificante en cantidades variables para
ajustar la trabajabilidad suficiente para las mezclas. Realizaron pruebas de
compresion a 1, 3, 7, 14, 28, 56 y 90 dias segun la normativa ASTM C39
y resistencia a la traccion a los 28, 56 y 90 dias con respecto a la normativa
ASTM C496.

Los resultados muestran fue que entre los diferentes contenidos de NS,
UHPC que contenia 2% de NS exhibié los mejores resultados de

resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por division a los 90

57



dias. Concluyeron que las muestras de UHPC que contienen materiales
cementosos binarios (NS y SF) dieron mejores resultados que los
hormigones que contienen solo NS. Adicionalmente, el efecto de 1% NS

es casi igual al 10% de SF a los 90 dias.

Lei et al. (2016) en su articulo A new dispersing method on silica fume

and its influence on the performance of cement-based materials:

Investigaron la influencia de las propiedades fisicas y quimicas del humo
de silice modificado sobre el rendimiento de los materiales a base de

cemento.

El cemento Portland utilizado fue P 1142.5 de acuerdo con la norma china
correspondiente. El polvo de humo de silice seco se obtuvo de Elkem
Carbon Co., Ltd, China. El superplastificante de policarboxilato fue de
Sika Co., Ltd, China, la proporcion de reduccion de agua era superior al
20%. El agua utilizada en los experimentos fue agua del grifo. Disefiaron
dos mezclas, el material a base de cemento que contenia el humo de silice
comercial se denomind S1, otro que contenia el humo de silice modificado
se denomind S2. El cemento fue reemplazado en parte por SF, la relacion
agua cemento (a/c) fue 0.29, la dosis de superplastificante fue del 1%
(incorporado adicionalmente) del aglutinante total a base de cemento. Para
determinar la cantidad de adsorcion de superplastificante de
policarboxilato en la superficie del humo de silice, prepararon una nueva
pasta SF con una relacion de masa de 1:10 entre el humo de silice y el
agua. Probaron la fluidez de S1 y S2 de acuerdo con el Estandar GB/T
8077-2000 de China, la resistencia a la flexion y a la compresion se
probaron de acuerdo con BS EN 196-1.

Las resistencias a la compresion y a la flexion muestran que las resistencias
a la compresion y la flexion de S2 crecen més rapidamente con las edades
de curado que las de la muestra S1. Aunque sus propiedades mecanicas
son similares a la edad a 1 dia, las resistencias a la compresion y la flexién
de S2 son levemente mayores a la edad de 7 dias. Sin embargo, el S2
mostrd resistencias considerablemente més altas a la edad de 28 dias,
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entonces la resistencia a la compresion de S2 es 114.05% de la de S1, asi
como la resistencia a la flexion de S2 es 115.41% de la de S1 a la edad de
28 dias.

De acuerdo a los resultados de Lei et al. se puede concluir que la
distribucién del tamafio de particulas y morfologia de particulas de los
aditivos minerales influyen en la fluidez de la pasta de concreto, ademas
que el contenido de gel C-S-H en el humo de silice es mayor si los tamafios
de poros son mas finos lo que hace que generen mas productos de

hidratacion como C-S-H.

Constantinescu, Gherman, Negrutiu & loan (2016) en su articulo
Mechanical Properties of Hardened High Strength Concrete:

Presentan un estudio experimental realizado en hormigon de alta
resistencia que tiene una resistencia al a compresion media determinada al
a edad de 28 dias de 100 MPa. Realizaron ensayos con el fin de determinar
las principales caracteristicas del hormigon endurecido necesarias para el
disefio, tales como resistencia a la compresién, modulo de elasticidad
longitudinal de resistencia a la traccion, médulo de elasticidad transversal
0 modulo de corte y relacion de Poisson. Todas las muestras y pruebas lo
moldearon y probaron de acuerdo con las disposiciones contenidas en las
normas vigentes. La resistencia a la traccion media alcanzo los 8.23 MPa,
mientras que la resistencia a la flexion alcanz6 13.66 MPa.

El HSC estudiado en este articulo contiene microsilice (Elkem Microsilica
Grado 940 EE UU) y superplastificante (Glenium ACE 30), asi como una

relacion agua cemento de 0.31 y una relacion agua aglutinante 0.29.

Sanchez, Bernal, Le6n & Moragues (2016) en su articulo Propiedades
reolégicas y mecanicas de un hormigon autocompactante con adicion de

nano-silice y micro-silice sefialan que:

El hormigén autocompactante es el resultado de disefiar mezclas de
calidad con capacidad para asegurar su correcta colocacion en estructuras
fuertemente armadas en las cuales el proceso del vibrado resulta muy

complicado y con riesgo de alterar la posicidn de las armaduras. Unido a
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las ventajas de este hormigon y debido a la mayor demanda de hormigones
de altas prestaciones, se utiliza humo de silice y, mas recientemente,
nanomateriales como adiciones. Principalmente nano-silice. El objetivo de
este trabajo fue de obtener hormigones autocompactantes con nano-silice,
humo de silice y mezclas binarias de ambas adiciones que satisfagan la
demanda de altas resistencias mecanicas y durables. En esta investigacion
estudiaron la influencia de la nanosilice, de la microsilice o humo de silice
(Elkem Microsilica MS 940 U) asi como adiciones de mezclas ternarias
sobre las propiedades reologicas y mecanicas de hormigones
autocompactantes con el fin de establecer las diferencias entre las distintas
dosificaciones y poder determinar la mezcla con el mejor comportamiento
frente a estas propiedades, tanto en estado fresco como en estado

endurecido.

Todas las muestras mantuvieron una relacion agua/material cementante de
0.36. Las dosificaciones fueron: tres con 2.5%, 5% y 7.5% de nanoSiO;
([nSi]-2.5; [nSi]-5; [nSi]-7.5), tres con 2.5%, 5% y 7.5% de micro-SiO>
([mSi]-2.5; [mSi]-5; [mSi]-7.5), y tres con mezclas de ambas con los
porcentajes de cada adicion de 2.5%/2.5%, 5%/2.5% y 2.5%/5% de nano-
SiO2 y micro-SiOz respectivamente ([nmSi]-2.5/2.5; [nmSi]-5/2.5;
[nmSi]-2.5/5) respecto al peso del cemento. Se disefid una décima mezcla,
sin ningun tipo de adicién considerada como hormigon de referencia. Para
evaluar las caracteristicas de autocompactibilidad de los hormigones
diseflados realizaron, en estado fresco, los ensayos normalizados de
acuerdo con la instruccion EHE-08 (2010). Dichos ensayos son el de
escurrimiento o extension de flujo (UNE-EN 12350-8), ensayo del
embudo en V (UNE-EN 12350-9), ensayo de la caja en L (UNE-EN
12350-10) y el ensayo de escurrimiento con anillo japonés (UNE-EN
12350-12). Ademas, hicieron ensayos por resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion, entre otros. De acuerdo a los resultados de los
ensayos, la mezcla de aditivo con humo de silice alcanz6 a los 90 dias 68
MPa en resistencia a la compresion y en resistencia a la traccion alcanzo
6.70 MPa.
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Para esta investigacion se utilizé superplastificante Sika Viscocrete 5720
a diferentes dosis, esto nos deja ver como influye el aditivo quimico en las
propiedades mecanicas del concreto y que no siempre a mayor

superplastificante y mayor microsilice se alcanzan resultados 6ptimos.

Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski (2016) en su articulo Rheological
properties of High Performance Self-Compacting Concrete: Effects of

composition and time:

Utilizando reometria, investigan los vinculos entre el asentamiento (limite
elastico g), el tiempo de asentamiento (viscosidad plastica h) y la
composicion de la mezcla de HPSCC y el tiempo. Proponen un modelo
estadistico que destaca los roles relativos de los elementos del disefio de la
mezcla, concluyendo que el contenido de pasta de cemento y la relacién
a/c son solo dos parametros significativos del disefio de la mezcla debido

a las propiedades reoldgicas adecuadas.

La mezcla de cemento debia tener una fluidez adecuada. Por lo tanto, la
suposicion de que incluso la adicion minima de superplastificante debe ser
relativamente grande, y su aumento puede tener una menor influencia en
la fluidez de la mezcla.

Las propiedades reologicas de los hormigones frescos se describen
mediante el modelo reoldgico de Bingham, las propiedades reoldgicas de
los hormigones frescos lo evaluaron mediante el ensayo de asentamiento,
segun PN-EN 12350-8: 2012, mientras que el estudio de la resistencia a la
compresion de acuerdo con las normas: PN-EN 12390-2: 2011 y PN-EN
12390-3: 2011. Los Hormigones ensayados caracterizados por una
resistencia a la compresion en el rango de 60 MPa a 105.3 MPa, en la
mayoria de los hormigones, la resistencia a la compresion lo obtuvieron en
el rango de 80 a 95 MPa. EI contenido de aire vari6 de 1.1-4.9%. Todas

las mezclas de hormigdn 1-27 son hormigones sin aire incorporado.

En el modelo realizado, los factores estadisticamente no significativos son:
indice @ (contenido de pasta en la mezcla), relacion a/c, Humo de silice

condensado (CSF). Por lo tanto, la mayoria de los factores no
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significativos, como el punto de arena y SP, se eliminan. Segun el
supuesto, los resultados de la prueba muestran que el impacto de la
cantidad de superplastificante es estadisticamente insignificante. Este
efecto se manifiesta a largo plazo y evita la pérdida de liquidez. Esta es
también la razon por la que se utiliza una gran cantidad de SP. Sin

embargo, esto tuvo un impacto en el bajo nivel de significacion estadistica.

En el rango de wvariacion que investigaron, la influencia del
superplastificante en las propiedades reolégicas del hormigon fresco no es
estadisticamente significativa. Al igual que en el estudio para evitar
cambios excesivos en la trabajabilidad en el momento se utiliza el volumen
de superplastificante afiadido al hormigon fresco de autocompactacién
similar y superior al punto de saturacion. Las tendencias de cambio de
asentamiento con el tiempo son diferentes para la pasta de cemento y para
el concreto fresco. La pasta de cemento con el tiempo es mayor fluidez lo

que se relaciona con la influencia del superplastificante en el tiempo.

Del programa de investigacion de Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski
muestran que el aumento del volumen de pasta de cemento y/o la relacién
a/c y/o laadicion de superplastificante o la reduccion del volumen de humo
de silice y/o la reduccién de arena aumenta el asentamiento (disminucion
del limite elastico) y al mismo tiempo reduce el tiempo de asentamiento

del hormigdn fresco (reduccion de la viscosidad plastica).

Abuzayed, Alajmani & Al-Tamimi (2016) en su articulo cientifico
Evaluation of mechanical properties and service life of high performance

concrete:

Presentan los estudios relacionados con la comparacion del rendimiento
de probetas de hormigon elaboradas con un diez por ciento de sustitucion
de humo de silice con las realizadas con hormigon convencional
(denominadas probetas de hormigdn de control fabricadas con cemento

unicamente).

Emplearon un total de once ejemplares, donde la resistencia a la

compresion objetiva para HPC fue de 100 MPa los 28 dias, afiadieron
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superplastificante en una dosis calculada en HPC, el HPC fue disefiado de
acuerdo al ACI 211. Moldearon cinco probetas para HPC (CH1, CH2,
CHS3, CH4, CH5) y tres probetas para mezcla de concreto convencional
(C1, C2, C3) con las cuales determinaron la resistencia a la compresion a
los 28 dias de acuerdo con BS 1881, la prueba de resistencia a la flexién
se llevé a cabo en tres vigas pequefias aplicando cargas de dos puntos en

un tercio del tramo de la viga segun ASTM C 293.

Los resultados mostraron una mejora significativa en las propiedades del
HPC en comparacién con el hormigén convencional; la caida de HPC
aumento en un doscientos por ciento y el contenido de aire se redujo en un
veinticinco por ciento. Las resistencias promedio a la compresion y a la
flexion aumentaron en un 127% y 139%, respectivamente, en comparacion
con el hormigdn convencional, mientras que el modulo de elasticidad de

HPC aument6 en un 59%.

Del articulo de Abuzayed, Alajmani & Al-Tamimi se puede verificar que
el uso de microsilice con adicion de superplastificante mejoran las
propiedades mecanicas del concreto en comparacion de un concreto
convencional, en donde el uso del superplastificante la trabajabilidad del
HPC aumentd en un 200% principalmente debido a su incorporacion

proporcionada.

Shaikh & Supit (2016) en su articulo Effects of Superplasticizer Types and
Mixing Methods of Nanoparticles on Compressive Strengths of Cement

Pastes:

Presentan los efectos de cinco tipos diferentes de superplastificantes sobre
la trabajabilidad y la resistencia a la compresion de pastas de cemento que
contienen particulas de nanosilice (NS) y carbonato de nanocalcio (NC)
cada una al 2% en peso como reemplazo parcial del cemento. Los NS y
NC se dispersan en agua que contiene 1% de superplastificante (en peso
de cemento) de cinco tipos diferentes durante 30 min en un mezclador

ultrasénico a méxima amplitud. También hacen una comparacion con la
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mezcla en seco mecanica convencional de NS y NC con cemento vy la

mezcla ultrasénica de NS y NC en agua.

El superplastificante basado en PCE es el SP de tercera generacion y tiene
una estructura quimica diferente de los superplastificantes tradicionales.
Su polimero de éter carboxilico con cadenas laterales largos estabiliza la
dispersion de particulas cementosas en lamezcla y contribuye a la reaccion
de hidratacion. Los valores de flujo de las pastas lo determinaron de
acuerdo con ASTM C1437 (ASTM 2012b). Utilizaron una relacion agua-
cemento (a/c) de 0.40. Las muestras se curaron en agua a temperatura
ambiente durante 3, 7 y 28 dias. La resistencia a la compresion fue de
acuerdo con la normativa ASTM C109 (ASTM 2012a).

Los efectos de diferentes SP sobre la resistencia a la compresion de las
pastas que contienen 2% de NS y 2% de NC muestran que la dispersion de
NS y NC en SP las soluciones aumentaron la resistencia a la compresion
en todas las edades, excepto en algunos casos. EI aumento méximo en la
resistencia a la compresion se observa cuando las nanoparticulas se
dispersan en una solucion de superplastificante a base de policarboxilato
de éter (PCE) (SP4). La dispersion de NS y NC en una solucion
superplastificante basada en PCE mejoro la resistencia a la compresién a
edades tempranas (3 y 7 dias) en 26 - 28 y 23 - 36%, respectivamente,
mientras que la resistencia a la compresion a 28 dias se mejoraenun 17y
30%, respectivamente, en comparacion con las pastas que contienen
nanoparticulas mezcladas ultrasénicamente con agua sola. La dispersion
de NS en la solucion de SP a base de sulfonato de naftaleno modificado
(SP5) también mejoro la resistencia a la compresion de las pastas en todas

las edades, pero solo en 4 - 10%.

Los resultados muestran que la solucion SP2 basada en compuestos
organicos modificados con sales inorganicas mostro la maxima mejora en
la trabajabilidad de las pastas que contienen ambas nanoparticulas entre
todos los SP considerados en este estudio. Independientemente de NS y
NC, su dispersion ultrasénica en solucion SP asegurd una mejor dispersion
que otros métodos de mezcla y, por lo tanto, una mejor trabajabilidad. El
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aumento maximo de la resistencia a la compresion se observa cuando las
nanoparticulas se dispersan en el superplastificante a base de

policarboxilato éter (SP4).

Isfahani, Redaelli, Lollini, Li & Bertolini (2016) en su articulo Effects of
Nanosilica on Compressive Strength and Durability Properties of Concrete
with Different Water to Binder Ratios:

Investigaron los efectos de la adicion de diferentes dosis de nanosilice
(0.5%, 1% y 1.5% con respecto al cemento) sobre las propiedades de
resistencia a la compresion y durabilidad del hormigon con relaciones
agua/aglutinante de 0.65, 0.55y 0.5.

La adicion de 1.5% NS disminuyd significativamente el asentamiento de
175 a 240 mm como asentamientos de referencia del hormigoén con a/c =
0.65y 0.55 a 30 y 40 mm, respectivamente, este comportamiento podria
explicarse por la formacion del tipo de estructura que tiene una alta
retencion de agua después de la adicion de NS. En consecuencia, redujeron
la cantidad de agua lubricante en la mezcla; por lo tanto, la viscosidad del
concreto fresco puede aumentar y el asentamiento puede disminuir. Los
valores de caida para a/c = 0.5 no disminuyd con respecto a la referencia
al aumentar la dosis de NS, ya que se utilizaron una mayor cantidad de SP

para tener una mejor trabajabilidad durante el vaciado.

La prueba de resistencia a la compresion se realizd segin EN-12390-3 en
cubos humedecidos en cédmara de curado durante 7 y 28 dias. Los
resultados mostraron que la resistencia a la compresion mejord
significativamente en el caso de agua/aglutinante de 0.65, mientras que
para agua/aglutinante de 0.5 no se encontraron cambios. Al aumentar el
contenido de nanosilice, la capacidad de absorcion del agua disminuyé
solo para agua/aglutinante de 0.55.

Meng, Lunkad, Kumar & Khayat (2016) en su articulo Influence of Silica

Fume and PCE Dispersant on Hydration Mechanisms of Cement:

Emplean una confluencia de métodos experimentales y simulaciones por

computadora para dilucidar los efectos de las adiciones de PCE y SF en la
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cinética de hidratacion a edades tempranas (es decir, hasta 30 horas) de
pastas de cemento simples y binarias. Utilizaron un modelo de nucleacion
y crecimiento de limite de fase generalizado (pBNG) con crecimiento de
C-S-H dependiente del tiempo para ajustar las tasas de hidratacién de
pastas de cemento simples y binarias (10% a 30% SF) preparadas con y
sin PCE, de acuerdo al incremento de reemplazo de humo de silice las
proporciones de agua/cemento (en base a la masa) son de 0.45, 0.50, 0.563,
0.643. Para investigar la influencia del PCE en tasas de hidratacion del
cemento, el aditivo que agregaron directamente al agua de mezcla en dosis
fue de 0%, 0.6%, 1.2%, 1.8% y 2.4% (en masa del aglutinante, es decir,
cemento + SF), el limite superior de la dosis, es decir, 2.4%, fue

determinado por prueba de punto de saturacion.

Utilizaron cemento Portland Ordinario Tipo I, humo de silice comercial y
un dispersante de PCE disponible comercialmente con un contenido de
masa solida del 23% y una densidad de 1050 kgm=, la composicion
molecular del polimero PCE en forma de peine consta de un esqueleto
polimetacilico (14.1 nm) con cadenas laterales de Oxido de polietileno

injertado (25.1 nm)

Los resultados muestran que mientras que el SF acelera la hidratacion del
cemento, los incrementos en las tasas de hidratacion son
significativamente menores en relacion con el area de superficie adicional
proporcionada por SF. Esto se debe a la aglomeracion de particulas SF que
hace que hasta el 96% de su superficie no esté disponible para la
nucleacion de C-S-H. Ademas, se muestra que la hidratacion del cemento,
tanto en pastas simples como binarias, se suprime en relacion con la dosis
de PCE. Esto se debe a: la adsorcion de moléculas de PCE en las
superficies de cemento y SF, lo que da como resultado la inhibicion de los
sitios para la nucleacion del producto, y la interaccion de PCE con CS-H,
qgue suprime el crecimiento de C-S-H durante todo el proceso de
hidratacion. Se muestra que los efectos de la inhibicion del sitio de
nucleacion por PCE son mas pronunciados en SF en comparacion con el

cemento.
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Por todo lo mencionado en el estudio de Meng, Lunkad, Kumar & Khayat
de acuerdo a los resultados, mejoran nuestra comprension de los
mecanismos que impulsan la hidratacion del cemento en presencia de SF
y PCE.

Ganesh, Ramachandra Murthy, Sundar Kumar, Mohammed Saffiq
Reheman & lyer (2016) en su articulo Effect of nanosilica on durability

and mechanical properties of high-strength concrete:

Investigaron el efecto de las particulas amorfas de nanosilice sobre las
propiedades mecanicas y la durabilidad de dos mezclas de hormigén de
alta resistencia (HSC). Usaron nanosilice en forma de polvo como
reemplazo parcial del cemento en dosis de 1% en peso y 2% en peso, y
observaron mejoras significativas en el rendimiento para el reemplazo del
2% en peso de cemento por nanosilice. Realizaron estudios
micromecanicos en las HSC nano-modificadas para determinar el impacto
de la nanosilice en la reactividad puzolanica. La adicion de humo de silice
y nanosilice produce una mayor demanda de fluidez o trabajabilidad
debido a su mayor superficie especifica. Por tanto, utilizaron un
superplastificante a base de policarboxilato-éter fabricado por BASF
(Master Glenium Sky 8233) para disminuir la demanda de agua mientras
se mejoraba la trabajabilidad de todas las mezclas de hormigén. La dosis
de superplastificante lo ajustaron para cada mezcla para asegurar que no

ocurriera segregacion.

De acuerdo a los resultados, encontraron valores similares para las
propiedades mecéanicas de otra mezcla HSC (mezcla U) con 2% de
reemplazo de cemento por nanosilice: la resistencia a la compresion
aumentd en un 21%, la resistencia a la traccion dividida aumentd en un
25% vy la resistencia a la flexién aumenté en un 16% con respecto a la
mezcla de control. Las propiedades mecanicas y la durabilidad de las HSC
nano-modificadas aumentan con la cantidad de nanosilice incorporada,

sujeto a la disponibilidad de hidréxido de calcio libre.
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Ganesh, Ramachandra Murthy, Sundar Kumar, Mohammed Saffiq
Reheman & lyer, en su investigacion utilizaron el superplastificante para
mejorar la trabajabilidad del a mezcla y disminuir la relacién a/c, ya que

el aditivo mineral aumenta la demanda de agua.

Ahari, Erdem & Ramyar (2015) en su articulo Effect of various
supplementary cementitious materials on rheological properties of self-

consolidating concrete:

Investigaron las propiedades reoldgicas de 57 mezclas de concreto
autocompactante (SCC) con varios materiales cementosos suplementarios
(SCM) para obtener un valor de asentamiento constante. Para este fin,
utilizaron varias cantidades de humo de silice (SF), metacaolin (MK),
cenizas volantes Clase F (FAF), cenizas volantes Clase C (FAC) y escoria
granulada de alto horno (BFS) en sistemas binarios, ternarios y mezclas

cementosas cuaternarias en tres proporciones agua/aglutinante.

Disefiaron un total de 57 mezclas de SCC con tres relaciones de a/c (0.44,
0.50 y 0.56) con varios contenidos de aglomerante. Las dosis de HRWR
usadas en las mezclas se ajustaron para asegurar un flujo de asentamiento
inicial de 650 £ 10 mm. Utilizaron cemento Portland ordinario CEM 1 42.5
R Tipo I, piedra caliza triturada como agregado, un HRWR a base de
policarboxilato de éter conforme a ASTM C494 Tipo F con una densidad
especifica de 1.1 y un contenido de solidos del 28%, en algunas mezclas
de SCC usaron un aditivo liquido modificador de la viscosidad (VMA).

En todas las relaciones de a/c, SF y MK tenian una mayor demanda de
HRWR para obtener un valor de flujo de asentamiento constante, siendo
el efecto mas pronunciado en mezclas que contiene SF, se debe
probablemente a la naturaleza extremadamente fina y alta superficie de
contenido de grano. Para la incorporacion de BFS con otros SCM para
obtener sistemas ternarios y cuaternarios, la demanda de HRWR fue menor
en comparacion con las mezclas sin BFS. Este efecto de BFS se debe
principalmente a la morfologia de las particulas de escoria, asi como a su

superficie lisa, lo que resulta en un bajo potencial de adsorcion.
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De acuerdo a los resultados de la demanda de HRWR del articulo de Saleh,
Kemal & Ramyar se puede deducir que, para un mismo valor de
asentamiento, las mezclas que contiene SF, MK y FAC muestran una
mayor demanda de HRWR en comparacién con las mezclas hechas con
FAF, BFS y solo PC, el SF presenta mayor demanda de HRWR en mezclas
de SCC, en todas las mezclas de SCC el contenido de HRWR aumenta a

medida que la relacion de a/c disminuia.

Mansor, Hamed & Borg (2016) en su articulo Effect of Silica Fume on

High Performance Concrete Strength:

El hormigdn de alto rendimiento (HPC) se utiliza ahora ampliamente en la
industria de la construccion en todo el mundo. Para producir HPC con
ingredientes normales, se utilizan aditivos minerales como humo de silice,
cenizas volantes y metakolina. Ademas, también se utilizan aditivos que
incluyen superplastificantes. Este articulo investiga el efecto del humo de
silice (SF), agregado en diferentes porcentajes (0, 3, 5, 7.5, 10, 12.5%),
sobre la resistencia del hormigdén. También se afiadié superplastificante
(Viscocrete Tempo 12) a las mezclas de hormigon. Realizaron pruebas de
resistencia a la compresion, resistencia al cizallamiento y resistencia a la
traccion, y se discutieron los resultados. Los resultados mostraron que la
resistencia a la compresién cambia con el porcentaje variable de adicién
de humo de silice. La mayor resistencia a la compresién (88 MPa) se
obtuvo cuando el porcentaje de humo de silice fue del 7.5% del peso del
cemento. Mas alla del 7.5% de humo de silice, la resistencia a la
compresion comenzo6 a descender. Encontraron que la resistencia a la
traccion y al corte varia en una relacion inversa con el porcentaje creciente
de humo de silice. Registraron una reduccion significativa en la resistencia
a la traccion y al corte cuando se incremento el porcentaje de humo de

silice.

Wu, Shi, Khayat & Wan (2016) en su articulo Effects of different
nanomaterials on hardening and performance of ultra-high strength
concrete (UHSC):
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Investigaron los efectos de diferentes contenidos de nano-CaCOs y nano-
SiO2 sobre la fluidez y propiedades mecanicas del hormigon de ultra alta
resistencia (UHSC). Las dosis de nano-CaCOs fueron 0, 1.6%, 3.2%, 4.8%
y 6.4%, por la masa de materiales cementosos, mientras que las dosis de
nano-SiOz fueron 0, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2 %. Incorporaron un
superplastificante (SP) a base de policarboxilato con un contenido de
solidos del 20%, su capacidad de agua es superior al 30%, la dosis fue
fijado en 2%.

Los resultados indicaron que tanto el nano-CaCOs como el nano-SiO;
disminuyeron la fluidez y aumentaron el calor de hidratacién con el
aumento de su contenido. Las dosis Optimas para mejorar las resistencias
a la compresion y la flexion fueron de 1.6% -4.8% para el nano-CaCOz y
0.5% -1.5% para el nano-SiO.. Aunque las resistencias a la compresion y
a la flexién fueron comparables para los dos nanomateriales después de 28
dias, sus tendencias de desarrollo de la resistencia con la edad fueron
diferentes. Las mezclas de UHSC con nano-SiO; mostraron un aumento
continuo y agudo en la resistencia con la edad hasta los 7 dias, mientras
que aquellas con nano-CaCOs mostraron una resistencia casi constante

entre 3y 7 dias, pero un fuerte aumento a partir de entonces.

Nili & Ehsani (2015) en su articulo Investigating the effect of the cement
paste and transition zone on strength development of concrete containing

nanosilica and silica fume:

Utilizaron nanosilice (nS) al 0%, 1.5%, 3%, 5% y 7.5% y humo de silice
(SF) al 0%, 5%y 7.5% por peso de cemento para investigar su efecto sobre
las propiedades de resistencia del concreto y sus correspondientes pastas
de cemento a edades tempranas y mayores con una relacion agua-cemento
de 0.45. También realizaron un estudio de microestructura por SEM, XRD

y EDS para darse cuenta de las razones de los resultados obtenidos.

Los resultados demostraron que agregar 3% 0 5% de nS a muestras libres
de SF aumentaria tanto la pasta de cemento como la resistencia a la

compresion del concreto. El analisis de la microestructura revel6 que la
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modificacion de la zona de transicién interfacial (ITZ) fue responsable de

esta mejora de la resistencia.

Zeni$ek, Vlach & Laiblova (2015) en su articulo Dosage of Silica Fume in

High Performance Concrete:

Presentan una dosificacion eficaz de humo de silice en hormigon de alto
rendimiento, en una proporcion de 0-25% en peso de cemento. La
resistencia a la compresion, el comportamiento reoldgico y los beneficios
econdmicos fueron las principales cuestiones de este trabajo. De acuerdo
a los resultados, el aumento esperado en la resistencia a la compresion se
mostrd en dosis mas bajas de humo de silice, mientras que las dosis mas
altas no produjeron un aumento adicional en la resistencia. En el caso del
comportamiento reoldgico, podemos confirmar un menor exudacion y
segregacion, pero también un secado mas rapido de la capa superficial.
Desde el punto de vista econémico, es mejor una pequefia dosis de humo

de silice.

Realizaron un solo disefio con microsilice y superplastificante. EI nimero
total de mezclas producidas fue de 11. Las mezclas solo se diferencian en
las proporciones de humo de silice utilizado. Todas las mezclas se
ensayaron por resistencia a la compresion donde la mayor resistencia fue
133.5 MPa a la edad de 28 dias, mientras que a mayor dosis se fue

reduciendo la resistencia.

Sus resultados mostraron que la mejor relacién entre humo de silice y
cemento es de 2 a 6%. Dentro de este rango, la resistencia a la compresion
se incrementd mas y al mismo tiempo también aumento la consistencia de
la mezcla. Ademas, se evidencio una menor exudacion del hormigon vy el
secado de la superficie del hormigdn ain no ha sido tan significativo. Sin
embargo, estos resultados dependen del agua utilizada.

Plank, Saki, Miao, Yu & Hong (2015) en su articulo Chemical admixtures
— Chemistry, applications and their impact on concrete microstructure

and durability:
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Proporcionan una descripcion general de las composiciones y los métodos
de sintesis actuales de Policarboxilato (PCE), seguida de nuevas
aplicaciones para PCE, incluido C-S -Nanocompuestos de H-PCE y una
descripciéon de los desafios aun sin resolver para la tecnologia PCE.
Ademads, analizan la funcionalidad de los aditivos quimicos en
aplicaciones especificas para cementos y sistemas de hormigén con bajo
contenido de carbono, también presentan la influencia del ion fluoruro y
la efectividad de los polimeros PCE en cementos mezclados y el efecto del

polimero no adsorbido.

Para el caso de caso de los superplastificante PCE en cementos ultra
resistentes con humo de silice (SF) sefialan que, el hormigén de ultra alta
resistencia se utiliza en combinacion con cemento Portland de bajo calor,
que tiene un bajo contenido de C3A y un alto contenido de C»S. Entonces
hay buena fluidez y no hay preocupaciones sobre la reduccion de la
resistencia a largo plazo debido a aumentos de temperatura y SF.
Naturalmente, PCE juega un papel importante. Propusieron como agente
dispersante de alta resistencia un superplastificante de tipo PCE que
contiene grupos cationicos con alto rendimiento de dispersion en polvo
con bajo contenido de agua ya que, la cantidad de adsorcion sobre el
cemento aumenta al introducir grupos cationicos. En concreto de ultra alta
resistencia con SF, la dispersabilidad de las particulas ultrafinas es
importante, y para PCE a base de alil-éter y PCE a base de éster MAA,
ambos se adsorben facilmente en SF, y el Gltimo se adsorbe facilmente
sobre cemento hidratante. Por lo tanto, en los sistemas de cemento de alta
resistencia que utilizan SF, una mezcla de ambos agentes dispersantes es

eficaz.

La fluidez varia segun la calidad del SF, que es un subproducto industrial.
Para eliminar el efecto de esta propiedad, utilizaron como modelo para
particulas ultrafinas silice fundida con un diametro medio de particula de
106 nmy una forma casi esférica. La relacion de masa de cemento Portland
de bajo calor y silice fundida fue de 9:1 y la fraccion de empaque de esta

muestra fue de 0.9 de acuerdo al célculo de las simulaciones de empaque.
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Del articulo se concluye que, para que fluya una pasta con una relacién
agua/polvo baja, el polimero no adsorbido en la fase liquida debe ser
mayor que un cierto valor. Se cree que esto se debe a la friccion entre las
particulas de polimero que quedan en la fase liquida. Al examinar mas a
fondo el efecto del polimero no adsorbido desde el punto de vista de la
forma y el tamafio de las moléculas en la fase liquida, puede ser posible
disefiar la molécula de PCE ideal para hormigdn de ultra alta resistencia
con SF. Ademaés, es necesario analizar la interaccion de la superficie
polimero-polimero o polimero adsorbido y polimero no adsorbido, al igual

que la forma y el tamafio del polimero.

Yang, Hui & Sun (2015) en su articulo Effect of the Types of
Superplasticizers on the Fresh, Mechanical, and Durability Properties of

High-Performance Concrete:

Tuvieron como objetivo examinar el efecto de los tipos de
superplastificantes (SP) sobre las propiedades del hormigén de alto
rendimiento (HPC). Utilizaron tres tipos de SP, es decir, SP a base de
policarboxilato (PCA), naftaleno-formaldehido sulfonado con 0.5% de
sulfato de sodio (LSNF) SP y naftaleno-formaldehido sulfonado con
16.8% de sulfato de sodio (HSNF) SP. Probaron las propiedades frescas,
mecanicas, de durabilidad y la porosidad del agua del concreto SP. El uso
de SP en el concreto aumentd el asentamiento inicial y la porosidad del
agua del concreto, redujo las propiedades mecanicas del concreto. El
concreto mezclado SP tuvo la mayor profundidad de carbonatacion y
coeficiente de difusion de iones de cloruro, las mejores propiedades de
durabilidad bajo ciclos de secado-humectacion que el concreto de control.
Ademas, PCA SP de la dosis mas baja que LSNF, usaron HSNF SP en el
hormigon para lograr el mismo asentamiento inicial del hormigon. El
concreto que contenia 0.28% PCA SP tenia la mayor preservacion de
asentamiento y propiedades mecanicas, la menor porosidad del agua,
profundidad de carbonatacion y coeficiente de difusion de iones cloruro
que el de 0.8% LSNF SP, 1.0% HSNF SP. Las mezclas de concreto con
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0.8% LSNF SP, 1.0%, HSNF SP fueron mas efectivas en el dafio por

resistencia bajo ciclos de secado-humectacion que con 0.28% PCA SP.

De este articulo podemos analizar que los aditivos de cadena larga nos
proporcionan mejores beneficios tanto en asentamiento como en
resistencias mecanicas, lo cual nos sirve para nuestra contrastacion de

resultados.

Saridemir, Severcan, Ciflikli & Hacer (2015) en su articulo Evaluation of
the relationships between the strength properties of HSC containing SF

and GP at a low water-binder ratio:

Investigaron el efecto del hormigon de alta resistencia (HSC) fabricado
con humo de silice (SF) y piedra pomez molida (GP), ademas afiadieron
superplastificante. ElI cemento Portland fue reemplazado por SF, GP y
combinacién de SF y GP hasta un 25%. Produjeron 22 mezclas de concreto
diferentes con estas proporciones de reemplazo utilizando una proporcion
de agua-ligante de 0.25. Determinaron la velocidad del pulso de
ultrasonido, las resistencias a la compresion, a la traccion y a la flexion de
estos hormigones. De acuerdo a los resultados experimentales muestran
que la produccién de HSC es factible con SF y GP. Ademas, los resultados
experimentales indicaron que SF y SF en combinacién con GP pueden
mejorar las propiedades del hormigon tanto a corto como a largo plazo,
mientras que GP necesita un tiempo comparativamente mas largo para
obtener un efecto adecuado. Los resultados estaban respaldados por
analisis de microscopio electrénico de barrido. Las proporciones éptimas
de reemplazo de SFy GP son 15% y 5% de cemento, respectivamente. Las
relaciones entre la velocidad del pulso del ultrasonido, las resistencias a la
compresion, a la traccion y a la flexion se investigan considerando los
efectos de SFy GP.

Cakir & Sofyanli (2014) en su articulo cientifico Influence of silica fume

on mechanical and physical properties of recycled aggregate concrete:

Presentan los efectos de incorporar humo de silice (SF) en el disefio de la

mezcla de concreto para mejorar la calidad de los agregados reciclados en
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el concreto. ElI cemento Portland fue reemplazado por SF al 0%, 5% y
10%, siendo preparado cuatro series de mezclas. Los especimenes se
fabricaron reemplazando agregados naturales con agregados reciclados.
Utilizaron fracciones de dos tamafios (4/12 mm y 8/22 mm) como aridos
reciclados y se produjeron cuatro series de mezclas de hormigon. En todas
las mezclas de hormigon, utilizaron una proporcién constante de
agua/cemento de 0.50 y prepararon mezclas de hormigén con un
asentamiento inicial objetivo de clase S4 (16-21 cm), también un aditivo
reductor de agua a base de policarboxilato éter (Glenium Sky),
aproximadamente la misma cantidad de aditivo reductor de agua (0.9-
1.2%) utilizado en las mezclas de hormigon, ademas las muestras fueron
curadas hasta las edades de prueba de 7, 28 y 90 dias. Las propiedades del
hormigén se evaluaron mediante la resistencia a la compresion, la
resistencia a la rotura por traccion, la absorcion de agua y la velocidad del
pulso ultrasonico y encontraron que el uso de 10% SF como reemplazo del
cemento para hormigones agregados reciclados mejor6 las propiedades
mecénicas Yy fisicas del hormigon de acuerdo con TS EN 12390-3: 10, TS
EN 12390-6: 10 TS EN 480-5:01, TS 12390-7:10 y ASTM C597:09

respectivamente.

Observaron una mejora continua y significativa en la resistencia a la rotura
por traccion de los hormigones agregados reciclados que incorporan SF,
de manera similar a los resultados de las pruebas de resistencia a la
compresion, el concreto que incorpora 10% SF y que contiene agregados
reciclados de fraccion de 4/12 mm mostré un mejor desempefio entre los

concretos de agregados reciclados.

Del articulo de Cakir & Sofyanli para nuestra tesis se tomaran los
resultados de sus ensayos de asentamiento y resistencia a la compresion a
los 7, 28 y 90 dias, Unicamente los evaluados para el concreto con adicion
de microsilice con incorporacion de superplastificante mas no con los

agregados reciclados, que seran utilizados para la discusion de resultados.
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Sudarsana Rao, Sashidhar, Vaishali & Venkata Reddy (2014) en su
articulo Mix Design of High Performance Concrete Using Silica Fume and

Superplasticizer:

Tuvo como objetivo dar una mezcla de disefio para HPC mediante el uso
de humo de silice y superplastificantes. El objetivo principal de esta
presente investigacion fue desarrollar un procedimiento de disefio de
mezcla, para HPC, variando el porcentaje de humo de silice (0 a 25%) a
dosis constante de superplastificantes y otros gradientes, literatura
disponible sobre métodos de cddigo HPC y AC). Llevaron a cabo
experimentos en HPC utilizando el procedimiento para hormigén M60
para obtener una buena trabajabilidad y lograr las propiedades mecanicas
del disefio de la mezcla y para encontrar el porcentaje 6ptimo de humo de
silice. Por lo tanto, la presente investigacion se da méas énfasis al estudio
de las caracteristicas de resistencia del HPC utilizando aditivos minerales
y quimicos como el humo de silice y el superplastificante, para lograr un
mejor compuesto y también para aumentar el uso de humo de silice para

mantener la ecologia y también fomentar el uso de humo de silice.

Concluyen que a medida que aumenta el contenido de humo de silice, la
resistencia a la compresion aumenta hasta un 15% (HPC4) y luego
disminuye. Por tanto, el reemplazo 6ptimo es el 15% y que el porcentaje
de reemplazo de cemento por humo de silice aumenta, la trabajabilidad

disminuye.

Zapata, Portela, Suarez & Carrasquillo (2013) en su articulo cientifico
Rheological performance and compressive strength of superplasticized

cementitious mixtures with micro/nano-SiO; additions:

Tuvieron como objetivo evaluar los efectos de micro y nano-SiO. bajo
varias dosis de superplastificante de tipo copolimero de poliéter
carboxilado sobre las propiedades reoldgicas de las lechadas en estado
fresco. En el estado endurecido utilizaron pruebas de compresion y
microscopia electronica de barrido para caracterizar los morteros de

cemento Portland tipo 1. El superplastificante (SP) utilizado segin la
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normativa ASTM C-494 tipos Ay Fy ASTM C-1017 tipo | con SG = 1.08,
pH = 4.8-6.8 y 40% de contenido solido, disefiado comercialmente como
un aditivo reductor de agua de alto rango (HRWRA). La dosis de
saturacion (SD) para cada sistema lo obtuvieron de acuerdo con los

resultados de prueba de cono de Marsh (MCT).

Durante la Etapa |, la reologia de las lechadas de superplastificantes
(relacién a/c= 0.35 y 0.40) lo obtuvieron mediante la prueba MCT. Los
aditivos minerales en lechadas superplastificadas disminuyen los tiempos
de flujo y las dosis de saturacion en comparacion con las muestras de
control superplastificadas. Para las mezclas de lechada de control, el FT
aumentd con una disminucion en la relacion a/c de 0.40 a 0.35, como se
esperaba debido a la reduccion de agua. En la Etapa Il, los disefios
experimentales a relacion a/c = 0.35 produjeron un area de flujo, peso
unitario y contenido de aire en los sistemas de aditivos minerales mejor
que en las muestras de control superplastificadas. Durante la Etapa 11, la
resistencia maxima en el sistema nano-SiO> fue obtenido al 1.0% en peso,
mientras que en los sistemas micro-SiOg, este efecto se produjo al 15% en

peso.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el articulo de Zapata, Portela,
Suérez & Carrasquillo sugieren que bajo condiciones superplastificadas,
las lechadas nS mejoran el comportamiento reoldgico a bajas relaciones
a/c y niveles de reemplazos, mientras que los niveles altos de reemplazos
de nS tienden a exhibir una mejor fluidez a altas relaciones a/c. Por otro
lado, el area de flujo, la densidad fresca y el contenido de aire en el estado
fresco de las muestras exhibieron una dependencia no lineal con respecto
a los niveles de reemplazo de los aditivos minerales y quimicos, logrando
una mejor fluidez y, por lo tanto, una mejor compactacion del mortero con

las adiciones de micro y nano SiOs.

Las adiciones de micro y nano SiO2 en combinacion con el uso apropiado
de superplastificante, podrian aumentar la resistencia a la compresion de
los sistemas. No obstante, de acuerdo a la evidencia del analisis SEM en
este articulo muestra que la mejora en la resistencia a la compresion de los
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sistemas de SF se debio principalmente al efecto de relleno, mientras que
en los sistemas de nS se debi6 tanto al efecto de densificacion como al

efecto de relleno de la zona de transicion interfacial (1TZ).

Shah, Khan, Khan & Jan (2013) en su articulo Effect of high range water
reducers (HRWR) on the properties and strength development

characteristics of fresh and hardened concrete hacen mencion que:

Se estan realizando investigaciones para aumentar la resistencia del
hormigon con la adicion de aditivos quimicos y minerales. ElI uso de
reductores de agua de alto rango (HRWR) se ha incrementado muchas
veces en las Gltimas dos décadas. En esta investigacién estudian el efecto
de dos tipos de HRWR (superplastificantes) disponibles comercialmente
sobre las propiedades del hormigén en estado fresco y endurecido. Las
caracteristicas de desarrollo de resistencia del hormigon se han estudiado
con laadicion del HRWR. La investigacion ha demostrado que la seleccion
del HRWR apropiado para los resultados deseados de concreto en estado

fresco y endurecido es una decision critica para el desempefio del WRWR.

El aumento de resistencia debido a SP es el mismo para ambos casos, sin
embargo, el aumento de trabajabilidad es mas pronunciado en el caso de
SP-2. El precio de SP-2 es el doble del SP-1, por lo que se puede preferir
SP-2 para los casos en los que se requiere una mejor trabajabilidad. De
manera similar, la resistencia a la traccion del cilindro y la resistencia a la
flexion también se han incrementado para SP. El aumento en ambas
propiedades del hormigdn es relativamente mayor en el caso de SP-2. El
aumento de la resistencia se pronuncia a mayor edad del hormigén (56 y
90 dias), por lo que inicialmente hay poco aumento de la resistencia.

Para lograr un asentamiento constante de aproximadamente 25 mm, la
relacion a/cm se redujo y se compensé con el aumento de la dosis de SP.
El SP-2 ha conducido comparativamente a una mayor disminucién de la
relacion agua-cemento y un aumento de la resistencia a la compresion del

hormigon.

78



Golaszewki (2012) en su articulo Influence of cement properties on new

generation superplasticizers performance:

Presentan los resultados de la investigacion sobre la influencia que tienen
los contenidos especificos de Ssc, C3A, Na2Oe y SOz en el cemento y la
interaccion de estos factores en el rendimiento de los superplastificantes
de PC y PE. Para obtener relaciones inequivocas, se utilizaron cementos
preparados en laboratorio. La composicién y la superficie especifica de
esos cementos se cambiaron estrictamente de acuerdo con un plan de
investigacion asumido, mientras que otras propiedades se mantuvieron
constantes. Con el fin de hacer que las relaciones logradas sean lo mas
utiles posible para crear la trabajabilidad del concreto autocompactante
(SCC) y concreto al ato rendimiento (HPC), la investigacion se llevo a
cabo en morteros. El programa de investigacion fue planificado sobre la
base de analisis de varianza (ANOVA), utilizando un procedimiento de

mezclado segln la normativa EN 196-1.

De acuerdo a la influencia de los superplastificantes investigados sobre las
propiedades reoldgicas de los morteros, segun el rango probado, no
observaron influencia considerable del contenido de SO3 en el cemento
sobre el rendimiento del superplastificante. El rendimiento de PC y PE
aumenta cuando disminuye el contenido de Na2QOe en el cemento. Dichos
morteros se caracterizan por tener el valor de rendimiento g mas bajo que
cambia con el tiempo. Los resultados que obtuvieron pueden ser utilizados
para disefiar y controlar la trabajabilidad de mezclas aglutinantes de
cemento fresco. El coeficiente reoldgico RFC sugerido para el cemento
permite predecir el efecto del PC y PE sobre la base de las caracteristicas
del cemento, y puede aplicarse como una forma de seleccion de cemento

en términos de compatibilidad con PC y PE superplastificante.

Del articulo de Golaszewki se puede afirmar que en general, el rendimiento
del superplastificante disminuye cuando aumenta el contenido de C3A 'y
Na;Oe de la superficie especifica del cemento (Ssc), ademas que la

influencia del contenido de Na>O. en el cemento sobre los parametros
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reolégicos de los morteros aumenta con el aumento del contenido de C3A

en el cemento.

Schrofl, Gruber & Plank (2012) en su articulo Preferential adsorption of
polycarboxylate superplasticizers on cement and silica fume in ultra-high
performance concrete (UHPC):

El hormigén de ultra alto rendimiento (UHPC) se fluidifica
particularmente bien cuando se aplica una mezcla de Policarboxilato a
base de éter (PCE) de tipo Ester de acido metacrilico (MPEG) y
policarboxilatos a base de alileter (APEG). Aqui, investigaron el
mecanismo de este comportamiento. Las pruebas de pastas individuales de
cemento y microsilice revelaron que el MPEG-PCE dispersa el cemento
mejor que la silice, mientras que el APEG-PCE fluidifica la silice
particularmente bien. Este comportamiento se explica por la adsorcién
preferencial de APEG-PCE sobre silice, mientras que los MPEG-PCE
exhiben una afinidad més equilibrada tanto por el cemento como por la
silice. Los datos de adsorciéon obtenidos de las pastas individuales de
cemento y microsilice se compararon con los encontrados para el UHPC
totalmente formulado que contiene una mezcla de cemento/silice. En la
formulacion de UHPC, ambos PCE todavia exhiben una adsorcion
preferencial y selectiva similar a la observada para las pastas individuales
de cemento y silice. La adsorcion preferencial de PCE se explica por su
diferente estereoquimica en la que los grupos carboxilato deben coincidir
con la posicion estérica de los iones/atomos de calcio situados en las
superficies de los hidratos de cemento o silice. Midieron la fluidez de la
pasta de UHPC, de la pasta de cemento y de la suspension de humo de
silice en la solucion de poros modelo UHPC empleando un mini ensayo de

asentamiento modificado segun DIN EN 1015.

Los resultados demuestran que cuando se aplica una combinacion de
MPEG y APEG-PCE en una formulacion de UHPC, se produce la
adsorcién concomitante de los dos tipos de PCE en ambas particulas
solidas (cemento y SiO2). El beneficio de este efecto es que se requieren
dosis mas bajas de PCE para lograr la misma fluidez que con PCE
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individuales. En UHPC, un PCE de tipo APEG cubrira
predominantemente la superficie de la silice y, en consecuencia, la
dispersard. Debido a que en toda la formulacion de UHPC, la silice
representa un area de superficie mucho mayor que el cemento, la
dispersion exitosa de la silice es mas importante para una alta fluidez de
UHPC. En consecuencia, esto significa que para obtener una formulacion
de UHPC altamente fluida, la mezcla més importante es un tipo de PCE

que puede dispersar eficazmente el humo de silice.

Del articulo de Schrofl, Gruber & Plank se puede precisar que para una
dispersion optima de la mezcla de cementof/silice presente en UHPC, una
combinacidn de superplastificantes policarboxilato de adsorcién selectiva
es mas eficaz que los polimeros individuales, ademas de demostrar que la
muestra de PCE a base de aliéter se adsorbe preferiblemente en humo de
silice, puesto que aparentemente, la posicién estérica de los grupos
carboxilato presentes en este PCE coincide mejor con la disposicién de
Ca?* iones ubicados en especificas distancias en la superficie de la silice.
Por otro lado, la muestra de PCE a base de &cido metacrilico interactda
fuertemente con las superficies del cemento hidratante. Obviamente,
ambos polimeros no se perturban entre si mediante adsorcion competitiva.
En cambio, ambos se adsorben de manera concomitante en las dos
superficies. Esto conduce a una capa de polimero mas densa y, por tanto,

a una dispersion mejorada.

Vinayagam (2012) en su articulo Experimental investigation on high

performance concrete using silica fume and superplasticizer:

Formulan un disefio de mezcla simplificado procedimiento para concreto
de alto desempefio (HPC) mediante la combinacion de métodos de disefio
de mezcla de codigos BIS y ACl vy literatura disponible sobre HPC. Con
ésta base llegan a las mezclas M80 y M100 que lo prueban
experimentalmente en cuanto a compresion, flexion y trabajabilidad.
Realizaron pruebas de trabajabilidad como prueba de asentamiento para
concreto fresco segun especificaciones BIS, manteniendo constante la
dosis de superplastificante al 3% en peso de ligante. Para la prueba de
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resistencia a la compresion de cubos de concreto endurecido en cubos de
150 mm a laedad de 1, 3, 7, 14, 28 y 56 dias, los ensayos de resistencia a
la traccion dividida y de flexion fue a los 28 dias segun las especificaciones
de BIS. Concluyendo que el uso de microsilice en el hormigdn reduce la
trabajabilidad, siendo el patron de falla por compresion del concreto se

debe al aplastamiento del agregado grueso y no a la falla de la adherencia.

Plank, Schroefl, Gruber, Lesti & Sieber (2009) en su articulo Effectiveness
of Polycarboxylate Superplasticizers in Ultra-High Strength Concrete: The
Importance of PCE Compatibility with Silica Fume:

Investigaron la interaccion entre varios superplastificantes y cemento, asi
como el humo de silice, su poder de dispersion e interaccion (adsorcion)
con cemento y humo de silice solo y la combinacion cemento/silice.
Sintetizaron éster de metacrilato, asi como policarboxilatos (PCE) basados
en aliléter para plastificar pastas de cemento y humo de silice con una
relacion agua/cemento de 0.22. Copolimeros de &acido metacrilico,
metacrilato de (w-metoxipolietilenglicol) y &cido metalilsulfonico, en lo
sucesivo denominados "PCE basados en MA", y copolimeros que
contienen anhidrido maleico y éter de a-alil- (w-metoxipolialquileno)
("aliléter PCEs"), fueron sintetizados por polimerizacion de radicales

acuosos.

Sintetizaron y probaron aproximadamente 50 PCE que poseian diferentes
longitudes de cadena principal, longitudes de cadenas laterales y diferentes
tipos de comondmeros y proporciones de comondmeros. De este grupo,
seleccionaron un total de seis PCE para ser presentados en este estudio
debido a su desempefio superior. Las propiedades caracteristicas de los
superplastificantes que produjeron los mejores resultados en la mini
prueba de asentamiento. Las proporciones de UHPC fue de cemento, humo
de silice, agua y superplastificante, siendo un cemento de alta resistencia
a los sulfatos, bajo contenido de alcali y bajo calor. La introduccion de
polvo de silice fino en la pasta de cemento aumenta significativamente la
dosis de superplastificante necesaria para una buena trabajabilidad.
Obviamente, no solo es un desafio la muy baja relacion a/c en UHPC, sino
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también la presencia de humo de silice. Con respecto a la interaccién con
superplastificantes, el humo de silice no puede considerarse un

componente "inerte".

El efecto plastificante de los superplastificantes sobre el cemento se
explica comUnmente por un mecanismo de trabajo adsorbente. De acuerdo
con este concepto, las diferencias en la efectividad del superplastificante
se atribuyen a diferentes cantidades de masa de polimero adsorbida por
unidad de masa de sélido (mg/g). Este concepto resultd no ser aplicable
para lechadas de humo de silice.

Encontraron que los copolimeros de éster de metacrilato dispersan bien el
cemento, mientras que los copolimeros de aliléter son més efectivos con
el humo de silice. Las investigaciones mecanisticas revelaron que, en la
solucion de poros de cemento, la carga superficial del humo de silice se
vuelve positiva por adsorcion de Ca?* en grupos silanolato cargados
negativamente presentes en la superficie de silice. De esta manera, los
copolimeros de policarboxilato se adsorben y dispersan los granos de
humo de silice. Asi, ensayaron mezclas de ambos copolimeros en pastas
de cemento-microsilice. Estas mezclas proporcionan una dispersion
significativamente mejor que si se usa un solo polimero. Aparentemente,
las superficies del cemento hidratante (aqui principalmente etringita) vy el
humo de silice son bastante diferentes con respecto a su composicion
quimica. Por lo tanto, se requieren PCE con diferentes arquitecturas
moleculares para proporcionar la maxima coordinacion con los &tomos de

calcio presentes en estas superficies.

Hommer (2009) en su articulo cientfico Interaction of polycarboxylate

ether with silica fume:

Investigo la interaccion del humo de silice con éteres de policarboxilato
cargados negativamente en comparacion con un poliacrilato y dos
polietilenglicoles no i6nicos mediante mediciones de potencial de
adsorcion y flujo a un valor de pH ligeramente alcalino, concluyendo que
el éter de policarboxilato se adsorbe dentro del rango de pH dado a través
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de sus cadenas laterales de polietilenglicol en el humo de silice. El
equivalente carboxilico bajo en la cadena principal del polimero favorece
la adsorcion. Por el contrario, la adsorcion es baja para los éteres de
policarboxilato con alto equivalente carboxilico en su estructura principal
y esta impedida para el acido poliacrilico en particular, que no posee
cadenas laterales. Esto se debe a la repulsion electrostatica mutua de la
columna vertebral negativa y la superficie de silice. Sin embargo, la
afinidad de adsorcidn es funcion tanto de la longitud de la cadena lateral
del polimero como de su equivalente carboxilico. Si la cadena lateral del
éter policarboxilato es suficientemente larga, la afinidad de adsorcion
aumenta a medida que aumenta el equivalente carboxilico del éter
policarboxilato. Esto se debe a las cadenas laterales més flexibles, lo que
mejora la adsorcion “en el extremo" de las cadenas laterales en las
particulas de silice. Teniendo en cuenta los resultados, los éteres de
policarboxilato con alto equivalente carboxilico y cadenas laterales cortas
(menos de 3000 Da) deberian ser mas adecuados como dispersantes para
hormigones refractarios que contienen microsilice, que actualmente se

encuentra bajo investigacion.

Afirmando asi que, la afinidad de adsorcion entre el microsilice y
policarboxilatos éter estd determinada tanto por el equivalente carboxilico

como por la longitud de la cadena lateral del policarboxilato éter.
2.3  Estructura tedricay cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Aditivos

La Norma E-060: Concreto armado (2006) lo define como “material distinto
del agua, de los agregados o del cemento hidraulico, utilizado como
componente del concreto, y que se afiade a éste antes o durante su mezclado a

fin de modificar sus propiedades” (p. 25).

Los aditivos presentan ventajas de acuerdo al estado en que sea aplicado en la

mezcla del concreto, siendo las siguientes:
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a. En el estado fresco:

Aumenta la trabajabilidad al reducir la pérdida de asentamiento para
lograr una mejor compactacion y acabado.

Alcanza una alta resistencia a través de una relacion de agua a cemento
reducida.

Mejora la reologia controlando la segregacion y la exudacion.

Acelera o retarda el tiempo de fraguado del hormigoén, segun los
requisitos del sitio.

Mejora la resistencia al congelamiento-deshielo.

Mejora las instalaciones para el logro de alta resistencia inicial / alto

concreto.

b. En el estado endurecido:

Retrasa o reduce la generacién de calor durante el endurecimiento
temprano.

Acelera el desarrollo de la fuerza en edades tempranas.

Aumenta la resistencia sin aumentar el contenido de cemento.
Incrementa la durabilidad.

Disminuye la permeabilidad.

Controla la expansion debido a la reaccion alcali-agregado.

Mejora la resistencia al impacto y la abrasion.

Inhibe la corrosion del acero (Nayak & Jain, 2012, pp. 103-104).

2.3.2 Aditivos quimicos

Los aditivos quimicos son sustancias que presentan una alta actividad

superficial en procesos donde existe contacto entre un fluido (agua) y

materiales solidos (cemento). Los aditivos quimicos son usados para mejorar

las propiedades del concreto en su estado plastico y endurecido (ACI C494 /
C494M - 19, 2016, seccion Aditivos).

Los aditivos quimicos pueden clasificarse, de acuerdo a términos generales,

como:

a. Aditivo minerales

Cenizas volantes

85



- Escoria de alto horno
- Microsilice o humo de silice
- Metacaolin
- Ceniza de cascara de arroz
b. Aditivos quimicos
- A base de lignosulfonato
- Formaldehido de naftaleno sulfonado
- Formaldehido de melamina sulfonado
- A base de policarboxilato éter. (Nayak & Jain, 2012, p. 104)

Figura N°1: Materiales cementantes suplementarios

Nota: De la izquierda para la derecha, ceniza volante (Clase C), metacaolinita (arcilla
calcinada), humo de silice, ceniza volante (Clase F), escoria y esquisto. Adaptado de
Kosmatka, Kerkhoff, Panarese & Tanesi (2004)

Los aditivos quimicos pueden clasificarse de acuerdo a sus funciones de la

siguiente manera:

- Tipo A: Aditivos reductores de agua

- Tipo B: Aditivos retardadores

- Tipo C: Aditivos aceleradores

- Tipo D: Aditivos retardadores y reductores de agua

- Tipo E: Aditivos aceleradores y reductores de agua
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- Tipo F: Aditivos reductores de agua, de alto rango

- Tipo G: Aditivos retardantes, de alto rango y reductores de agua

- Tipo S: Aditivos de desempefio especifico (ASTM C494/C494M-08a,
2008, seccion: Especificacion Normalizada de Aditivos Quimicos para

Concreto)
2.3.3 Aditivo de cadena corta de naftaleno y melamina sulfonada

Son productos sintéticos que poseen numerosos grupos sulfonatos, basado en
condensados de naftalensulfonato (BNS) y melanina sulfonada (MNS),
denominados aditivos superplastificantes convencionales (Alonso, Martinez-
Gaitero, Gismera-Diez, & Puertas, 2017, p. 11), la repulsion electrostatica
generada por la adsorcion de estos aditivos organicos explica los mecanismos
de dispersion de las particulas en el cemento (Ghorab, Kenawi, & Abdel All,
2012, p. 360).

Estos tipos de aditivos se caracterizan por tener cadenas laterales no muy largas
y una potente carga iénica (Ghorab, Kenawi, & Abdel All, 2012, p. 376).

Polimeros de

naftaleno @ e
sulfonado *

SO:Na

Figura N°2: Composicién quimica del naftaleno sulfonado

Nota: Adaptado de “Tecnologia Avanzanda de Hormigén”, por Jarauta (2016)
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Polimeros — CH2X CH:Y =

de melamina | |
K —— N—C

sulfonada r \\r

B l’u

I
CH:SO:Na

Figura N°3: Composicién quimica del melamina sulfonada

Nota: Adaptado de “Tecnologia Avanzanda de Hormigén”, por Jarauta (2016)

2.3.4 Aditivo de cadena larga de policarboxilato

Esta tecnologia, producida mediante sintesis quimica especializada, son
caracterizados por presentar una estructura de “peine” teniendo cadenas
laterales de cadena idnica y densidad variable constituidas por grupos
carboxilato y grupos eters; y una cadena hidrocarbonada lineal principal de
distintas longitudes (Alonso, Palacios, Puertas, De La Torre, & Aranda, 2007,
p. 66), en consecuencia, la capacidad de reduccion de agua de estos aditivos
alcanza valores superiores hasta del 42% (American Society of Testing
Materials, 2019, Seccion Aditivos).

“Los parametros clave que regulan la adsorcion de estos aditivos son la
densidad carga, la densidad de cadenas laterales y el grado de estabilizacion
electroestatica y estérica que proporcionan” (Ghorab, Kenawi, & Abdel All,
2012, p. 360), presentan gran flexibilidad para modificar su estructura con el
cual puede desempefiar un papel importante en el proceso de adsorcion ademas
de obtener propiedades determinadas en cuanto a capacidad dispersante,

modificar el fraguado y retencién de la trabajabilidad.
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R |
* CH:-C chz‘c]- *
Lt

COOH CO-X-(CH:CHRO-),R

Figura N°4: Composicién quimica del policarboxilato modificado

Nota: Adaptado de “Tecnologia Avanzanda de Hormigén”, por Jarauta (2016)

2.3.5

2.3.6

Concreto de alta resistencia

El concreto de alta resistencia “es un material de hormigon cementoso que tiene
una resistencia a la compresién minima especificada de 150 MPa con requisitos
especificados de durabilidad, ductilidad a la traccion y tenacidad; las fibras se
incluyen generalmente para lograr los requisitos especificados” (American
Concrete Institute 239C, 2018, p. 5).

Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi (2004) lo define como “aquél que
posee una resistencia considerablemente superior a las normalmente
encontradas en la practica”, compuesto tipicamente por: altas cantidades de
contenido de cemento, contenido de humo de silice (25% a 35% en peso del
cemento), polvo de cuarzo, arena de cuarzo y fibra de acero (Soliman & Tagnit-
Hamou, 2017, pp. 847-848). Por otro lado, los aditivos superplastificantes se
adicionan invariablemente a los concretos de alta resistencia para producir

mezclas mas trabajables y fluidas.
Concreto autocompactante

El concreto autocompactante (CAC) es “capaz de fluir y consolidarse bajo su
propio peso, siendo suficientemente cohesivo para llenar todos los espacios, de
casi cualquier tamafio y forma, sin segregacion y exudacion (exudacion)”
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 368) como su propio

nombre lo indica no requiere de ninguna compactacion teniendo una
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trabajabilidad muy alta, con la cual debe ser suficientemente fluida y cohesiva.
Es importante tener en cuenta la diferencia entre un CAC genuino y una mezcla
tradicional con trabajabilidad alta conocido como concreto fluido, el CAC
resiste completamente a la segregacion y mantiene su composicion estable
durante el transporte y colocacidn a diferencia de concreto fluido (De Schutter,
Bartos, Domone, & Gibbs, 2008, p. 15).

La Figura N°5 muestra un ejemplo de las proporciones de una mezcla usada en

concreto autocompactante, comparativamente con el concreto normal.

Mezcla regular

10% |——-18% —2%. .27 25%
_____h-_--a-----ii.
| (N
| 1A _
Cementoy Agua  Aire M Agregado Fino
! NI
Finos
10% |——:18% ——2% 8% |72
Figura N°5: Ejemplo de volumen absoluto de los materiales usados en el concreto

convencional y en el concreto autocompactante

Nota: Adaptado de “Disefo y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese

2.3.7

& Tanesi (2004)

Concreto de alto rendimiento o desempefio

El concreto de alto desempefio “supera las propiedades y la constructibilidad
del concreto convencional, para ser producidos estos concretos especialmente
disefiados, se usan materiales normales y especiales y pueden ser necesarias
practicas especiales de mezclado, colocacion(colado) y curado” (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 355). EI hormigdn de alto rendimiento
(HPC), es casi impermeable al dioxido de carbono, cloruros y sulfatos, su
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durabilidad superior conduce a una larga vida atil con un mantenimiento
reducido. Debido a la resistencia a la compresion ultra alta, las estructuras de
UHPC pesan solo un tercio o la mitad de las estructuras de hormigon
convencionales correspondientes bajo la misma carga. Esta reduccion de peso
tiene el beneficio de producir estructuras mas esbeltas, aumentar el espacio de
piso utilizable en edificios de gran altura y reducir los costos generales. El
UHPC es generalmente costoso y no puede reemplazar el concreto
convencional en la mayoria de las aplicaciones donde las mezclas
convencionales pueden cumplir econémicamente con los criterios de
desempefio (Wang et al., 2015, p. 368).

Muchos investigadores han realizado estudios sobre UHPC, pero la
informacion sobre los materiales y las propiedades estructurales de UHPC auin

es limitada.
2.3.8 Microsilice

Se define como “un subproducto que se usa como una puzolana, resultado de
la reduccidn del cuarzo de alta pureza con carbédn en hornos eléctricos durante
la produccion de liga de silicio o ferrosilicio” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese,
& Tanesi, 2004, p. 80)

La elevada superficie especifica del microsilice junto con un aumento de la
densidad del mortero, hace necesario afiadir un superplastificante a la mezcla;
mejora la resistencia a la compresion y la resistencia a la abrasion, y reduce la
permeabilidad, no solo por la funcion de compactacion, la reduccion del agua
y la reaccion puzoléanica (formacion quimica de C — S — H), sino también por
el fortalecimiento de la union causado por el espesamiento de la fase de
transicion entre los agregados de cemento y la reduccion de la orientacion de
los cristales C — H (Bastos, Patifio-Barbeito, Patifio-Cambeiro & Armesto,
2016, p. 9).

2.4 Definiciones y términos bésicos

a) Aditivo: segin la NTP 339.047:2014, es el producto quimico que afiadido en
pequefia cantidad al concreto permite mejorar ciertas propiedades, cualidades

deseadas, tanto para el hormigdn (concreto), en su estado fresco como
91



b)

d)

f)

9)

h)

endurecido. Se encuentra en el mercado en forma de polvos solubles, escamas
0 soluciones.

Aditivo reductor de agua: segun la NTP 339.047:2014, es el aditivo que reduce
la cantidad de agua de mezcla necesaria para producir hormigén de una
consistencia dada.

Aditivo reductor de agua de alto rango: segun la NTP 339.047:2014, aditivo
que reduce en 12% o mas, la cantidad de agua de mezcla necesaria para
producir hormigdn de una consistencia dada.

Asentamiento: segln la NTP 339.047:2014, se refiere a la contraccion vertical
de los materiales cementantes frescos, antes del inicio de fraguado, y es
resultado del sangrado o exudacion (asentamiento de los sélidos con relacion
a los liquidos), de la subida de los vacios de aire hacia la superficie y de la
contraccion quimica.

Concreto: segun la NTP 339.047:2014, mezcla de material aglomerante y
agregados fino y grueso. En el concreto normal, cominmente se usan como
medio aglomerante, el cemento portland y el agua, pero también puede
contener puzolanas, escorias y/o aditivos quimicos.

Concreto autocompactante: segin la NTP 339.047:2014, el concreto
autocompactante es capaz de fluir y consolidarse bajo su propio peso. Y es
suficientemente cohesivo para llenar todos los espacios, de cualquier tamafio
y forma, sin segregacion y exudacion.

Concreto de alta resistencia: segun la NTP 339.047:2014, es el concreto de
mayor resistencia a la que habitualmente se utiliza en la construccion. Su
definicién, vario segln la realidad de cada pais. Se puede considerar al
concreto con una resistencia de disefio de 70 MPa.

Ensayo de asentamiento: segin la NTP 339.047:2014, es la medida de la
consistencia del mortero u hormigdn (concreto) fresco expresada por el
descenso de una masa plastica representativa del paston, al quedar libre del
soporte metélico que fue moldeado.

Microsilice: de acuerdo a la NTP 339.047:2014, es un subproducto que se
origina en la reduccion del cuarzo de elevada pureza con carbon en hornos

eléctricos de arco, para la produccion de silicio y aleaciones de ferro silicio.
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Esta constituido por particulas esféricas muy finas con un elevado contenido
de silice amorfa.

J) Relacion agua — cemento: de acuerdo a la NTP 339.047:2014, es la relacion
entre la masa de agua y la masa de cemento en el concreto.

k) Resistencia a compresion: de acuerdo a la Norma E-060 es la capacidad de
soportar cargas Yy esfuerzos y se mide fracturando probetas cilindricas segun
la NTP 339.024:2015.

I) Resistencia a la flexion: se expresa como el Mdédulo de rotura, en libras por
pulgada cuadrada (MPa) y e determinada mediante los métodos de ensayo
ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto
medio).

m) Resistencia a la traccion: determinada de acuerdo con ASTM C 496M, tal

como se describe en la norma ASTM C 330.
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1  Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis General

Al analizar los aditivos de cadena corta y cadena larga se mejora las

propiedades mecéanicas del concreto con incorporacién de microsilice.
3.1.2 Hipdtesis Especificas

a) Alanalizar la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena
corta se mejoran las propiedades mecanicas del concreto con microsilice.

b) Al analizar la relacion agua/cementante en el disefio con aditivos de cadena
larga se mejoran las propiedades mecanicas del concreto con microsilice.

c) Al analizar los porcentajes de aditivos de cadena corta se mejora el
asentamiento del concreto con microsilice.

d) Al analizar los porcentajes de aditivos de cadena larga se mejora el

asentamiento del concreto con microsilice.
3.2  Variables
3.2.1 Definicion conceptual de la variable
3.2.1.1 Variable Dependiente
- Propiedades mecanicas del concreto con microsilice.
3.2.1.2 Variable Independiente
- Aditivos de cadena corta y cadena larga.
3.2.2 Definicion operacional de la variable
3.2.2.1 Definicion de la Variable Independiente

Aditivo: se determinara el porcentaje 6ptimo de adicidn con respecto al
compuesto cementicio, que se dard en base a los resultados de
plasticidad y resistencia. Para la medicion de estos, se usara de acuerdo

a la recopilacion de ensayos de tesis y articulos de diversos autores.
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3.2.2.2 Definicion de la Variable Dependiente

Propiedades mecanicas: en el estado fresco es una masa blanda y puede
ser trabajado o0 moldeado en diferentes formas y asi, se conserva durante

la colocacion y la compactacion.

Por otra parte, despues de que el concreto ha fraguado empieza a ganar

resistencia y se endurece, conocido como estado endurecido.
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3.2.3 Operacionalizacién de las variables

Tabla N°1: Operacionalizacion de Variable Independiente

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento Herramienta Item
Porcentaje de aditivo de
. Aditivo de cadena corta Resultados de
Variable cadena corta ensayos de
Independiente: Relacion agua/cementante con Iaboétorio
Aditivos de aditivos de cadena corta - Norma E.060 .
realizado en Indicado en
cadena cortay ublicaciones NTP 334.088 formatos
cadena larga Porcentaje de aditivo de pcientificas y ASTM C685-07
(Cuantitativa Aditivo de cadena larga tesis de

continua) cadena larga

Relacion agua/cementante con
aditivos de cadena larga

investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°2: Operacionalizacion de Variable Dependiente

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento Herramienta Item
Asentamiento con aditivos de
cadena corta
ASTM
Estado fresco C143(2010)
. ACI 211.4R
Variable _ Asentamiento con aditivos de  Resultados de ACI 304.2R
Dependiente: cadena larga ensayosde oo /T 500802016 .
Propiedades laboratorio Indicado en
mecanicas del realizado en ASTM C109 formatos de
e PN-EN 12390-2:
concreto con publicaciones 2011 autores
microsilice ] _ o cientificas y identificados
i aditivos de cadena corta ; Al :
continua) investigacion BS EN 12390-3-
Estado 2099
endurecido EUROCODIGO 2

Resistencia mecanica con
aditivos de cadena larga

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion es un estudio documental porque procura obtener informacion
relevante y fidedigna de especialistas e investigadores acerca del comportamiento del
concreto con incorporacion de aditivos, es bibliografica porque se ha basado en un marco de
especialidad y técnico basado en las distintas normas utilizada en cada articulo y descriptivo
porgue se ha descrito los pasos utilizados para elaborar esta investigacion, compilando los
resultados de ensayos en estado fresco y endurecido del concreto, organizando los resultados
de manera esquematica para de esta manera interpretar y analizar dicha informacién para
poder determinar la influencia de los aditivos de cadena corta y larga con incorporacion de
humo de silice para mejorar las propiedades mecanicas del concreto, a partir de fuentes

documentales, tales como articulos cientificos, investigaciones pasadas, entre otros.

En el estudio efectuado por Chavarry, Chavarria, Valencia, Pereyra, Arrieta y Rengifo
(2020), reforzaron un hormigén mediante la incorporacién de vidrio molido para controlar la
contraccion plastica, el método empleado fue deductivo, orientacién aplicada, enfoque
cuantitativo y como instrumento de recoleccion de datos retrolectivo, de tipo investigacion
descriptivo, correlacional y explicativo. El disefio experimental, longitudinal, retrospectivo

y el estudio de cohorte (causa — efecto).

Asi mismo, la presente investigacion acoge la tipologia empleada por Chavarry et. al, dado
que emplea un método deductivo, porque reconoce e identifica las variables de estudio,
plantea la hipotesis correspondiente para cada uno de sus objetivos, operacionaliza las
variables y propone un analisis de la influencia de los aditivos de cadena corta y larga en el
concreto, es aplicada, ya que mejora las propiedades mecanicas, tiene un enfoque cualtitativo,
toda vez que los resultados del estudio se van a presentar indicadores y porcentajes, el
instrumento de recoleccion de datos es retrolectivo, porque la investigacion utilizé
documentos e investigaciones con ensayos fundamentados ya realizados. Finalmente, el

estudio es de tipo descriptivo.
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4.1

4.2

4.3

4.4

Meétodo de la investigacion

Esta investigacion fue de método deductivo ya que parte de demostrar, a través de la
compilacion de datos; tuvo como orientacion aplicada, se basé en un enfoque
cuantitativo debido a que pretendia deducir la influencia de los aditivos de cadena
corta y larga con incorporacion de microsilice para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto recopilando informacidn de forma retrolectiva pues, se utilizo

documentales e investigaciones con ensayos fundamentados ya realizados.
Tipo de la investigacion

Inici6 con una investigacion descriptiva y termind como investigacion correlacional
ya que se establecio una relacién y medicién entre las variables a causa de conocer el
comportamiento de los aditivos de cadena corta y cadena larga en el concreto con
microsilice, no obstante, se pretendié ampliar el conocimiento para el desarrollo y
estudio mas completo en las siguientes investigaciones relacionadas con el tema para
un adecuado analisis experimental. Esto se garantizé investigando el tema a nivel
fundamental por medio de diversas fuentes tedricas de disefio e interpretando varios
andlisis experimentales publicados en reportes que se llevan a cabo a escala en un
laboratorio de prueba, haciendo uso de software avanzado, para de esta manera
proporcionar el fundamento necesario que pueda crear las bases que permitan aplicar

la metodologia indicada.
Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo porque buscé especificar las propiedades

mecanicas del concreto bajo la influencia de los aditivos.
Disefio de la investigacion

Segun la técnica de contrastacion fue experimental, direccionalidad longitudinal y
recoleccion de datos retrospectivo, debido a que se utilizaron datos de diversas
fuentes y publicaciones cientificas fundamentadas, siendo un estudio de disefio de
cohortes, por la que se observd los fendmenos ya ocurridos teniendo registros

adecuados, pero fueron revisados.
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4.5

4.6

4.7

Paoblacion

La poblacién o universo de la investigacion se baso en todas las normas utilizadas en
las publicaciones cientificas y tesis de investigacion sobre concretos incorporacion de

aditivos minerales y quimicos segun lo siguiente:

- Aditivos quimicos: ASTM C 494, ASTM C 1017 y IS 9103 (1999)

- Asentamiento: NTP 339.035, ASTM C143, ACI 304.2R, estandar chino GB/T
50080-2016, estandar chino GB/T 2419-2005, ABNT NBR 7212 y TS EN
12350-2.

- Resistencia a la compresion: NTP 339.034, BS EN 12390-3-2009, ASTM C 39-
15, PN-EN 12390-2: 2011, PN-EN 12390-3:2011, IS: 516 (1959), ASTM C33,
ASTM C109/C109M, ASTM C39/C39M-18, BS 1881-116, BS EN 196-1, EN
196-1: 2005, BIS: 516-1959, ABNT NBR 5739:2007 y TS EN 12390-3.

- Resistencia a la flexion: NTP 339.078, PN-EN 12390-6:2011, ASTM C348-14,
EN 196-1: 2005, TS EN 12390-6, ASTM C 78 y ASTM C 293

- Resistencia a la traccion: NTP 339.084, ASTM C496 y TS EN 12390-5.

Muestra

De acuerdo a lo descrito en la poblacion, en esta investigacion se establecio como
muestra el analisis de resultados de asentamiento, resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion y resistencia a la traccion con aditivos de cadena corta y cadena
larga en el concreto incorporado microsilice de acuerdo a lo que especifica las
normativas ya mencionadas detalladas en las publicaciones cientificas y tesis de

investigacion.
Técnica de la investigacion

La técnica para el desarrollo de ésta tesis fue de analisis documental ya que se reviso,
analizo y expuso los resultados obtenidos en los ensayos de asentamiento, resistencia
a la compresion, flexion y traccion realizado en las publicaciones cientificas y tesis

de investigacion.
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4.8 Instrumentos de recoleccion de datos

48.1

4.8.2

4.8.3

Método y técnica

La recoleccidn de datos se realiz6 como observacion indirecta ya que, se utilizé
los resultados de los ensayos para el estado fresco: asentamiento y para el estado
endurecido: resistencia a la compresion a diferentes edades tomados de las
publicaciones cientificas y tesis de investigacion encontrados en diferentes
plataformas de datos academicos.

Validez del instrumento

La documentacion utilizada es valida de contenido ya que la informacion extraida
estd basada en las normas ACI, ASTM y NTP que rigen los materiales y
procedimientos que se deben utilizar para tener los mejores resultados y asi disefios
Optimos en consecuencia, se encuentran aprobadas por el juicio de expertos en la

materia.
Fiabilidad y consistencia del instrumento

Los resultados de los ensayos de los documentos utilizados fueron fiables debido
a que pertenecen a fuentes veridicas de diferentes bases de datos del ambito

académico y cientifico.

4.9  Procesamiento y analisis estadistico de los datos

En primer lugar, se recolectaron los datos de los diferentes ensayos de las propiedades

mecanicas, relacion agua-cemento, aditivo quimico utilizado y su porcentaje de

participacion en cada disefio.

La herramienta utilizada para el procesamiento de datos y su posterior analisis fue el

software Microsoft Excel 2016 con el cual se elabora un cuadro comparativo y

gréficos para mostrar los resultados de la informacion bibliogréfica recolectada.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE

5.1.

LA INVESTIGACION

Presentacion de resultados

El analisis de resultados corresponde a la presentacion e interpretacion de los
resultados obtenidos a través de los ensayos de asentamiento, resistencia a la
compresion, flexion y traccion de los diferentes autores de acuerdo a los articulos
procesados. Asi mismo, se presenta la contrastacion de la hipotesis general y
especificas incluyendo el analisis e interpretacion de cada autor permitiendo aceptar

0 negar las hipotesis planteadas.

Segun la informacién de los resultados obtenidos en los ensayos en el estado fresco
y endurecido de los diferentes autores se realiza la presentacion de resultados de
acuerdo al tipo de cadena de los aditivos quimicos a diferentes relaciones agua-

cemento (a/c):
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Tabla N°3: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivo de cadena corta (1)

. Resistenciaala  Resistencia  Resistencia a
" Aditivo . A‘_:m“ o e Porcentaje i compresion a la flexion la traccion
Autor(es) z’ILdltl;l 01 mineral 1 A.Ldltl;l 02 mmzerﬂ.l ale Al:!m:i-u de aditivo Asentamiento (MPa) (MPa) (MPa)
miner %) miner o guimico (%) (mm) 23 38 23
’ dias dias dias
Torres, A 0.20 _ 4.00 NP 142.00 NP NP
Aguayo, Superplastificante
F.. Allena, MS 25.00 NP NP de polinaftaleno
5., & Ellis, 0.15  sulfonato (PNS) 5.00 NP 145.00 NP NP
M
1.50 10 72.00 NP NP
2.00 25 §2.52 NP NP
2.50 85 84.44 NP NP
Vidya, B, .
Blessyzion, ¢ 10.00 p xp  ogs CONPLASTSP 3.00 225 78.66 NP NP
G, & Rao, 430 1.00 10 $1.48 NP NP
K.
1.25 20 86.67 NP NP
1.50 55 93.33 NP NP
2.00 205 89.78 NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°4: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivo de cadena corta (2)

Resi:tlt;ncia Resistencia Res:tlznua
. Aditivo . Aditivo : - a la flexion L
AdIVO gy ADIIVO el Aditivo Porcentaje  »gentamiento  Compresion traccion
Autor(es)  mineral 1 mineral ) alc P de aditivo (MPa) (MPa) MP
1 2 quimico (%) (mm) (MPa)
(%) (%) 28 28 28
dias dias dias
0.00% 52 67.11 7.40 4.95
2.50% 46 75.56 7.70 5.16
5.00% 45 76.44 8.20 531
MS 7.50% NP NP 0.29 41 83.11 8.80 5.66
10.00% 37 90.22 9.50 5.94
12.50% Superplastificante 22 85.04 9.10 5.38
Perumal, D., o a base de .

Senthilkumar 15.00% Formaldehido de 15 82.22 8.90 531

S. & Sekar ' naftaleno 3.00
N K ' 0.00% sulfonado 30 83.11 8.60 5.81

' CONPLANST

2.50% SP 430 28 89.04 9.00 6.41
5.00% 27 93.89 9.40 6.89
MS 7.50% NP NP 0.25 25 100.80 9.60 7.16
10.00% 25 110.66 10.40 7.53
12.50% 18 105.33 9.80 7.41
15.00% 15 102.67 9.40 7.31

Fuente: Elaboracion propia

104



Tabla N°5: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivo de cadena corta (3)

Resistenci Resistenci  Resistenci
esistencia
Aditivo  AdIVO g iy Aditivo Porcentaj A centamient ala iy a_I’a o8 I_a}
. minera . mineral Aditivo ede i5 flexion traccion
Autor(es) mineral mineral alc P L 0 compresio
1 2 quimico aditivo n (MPa) (MPa) (MPa)
L 2 (%) (%) (mm)
28 28 28
dias dias dias
0.00 0.00 0.45 0.00 70-100 44.50 NP NP
0.00 0.00 0.35 0.10 70-100 60.80 NP NP
0.00 0.00 0.35 0.00 70-100 48.90 NP NP
0.00 0.00 0.35 0.15 70-100 64.30 NP NP
7.50 0.00 0.35 1.50 70-100 56.50 NP NP
Motaha_rl, S., Humo de Superplastificant
Ramezanianpour 7.50 silice 0.00 0.35 eabasede 1.80 70-100 73.50 NP NP
,A., Ebadi, T., MS granulad sulfonato_de
Isapour, S., & 6.56 o 0.00 0.35 formaldeide de 1.50 70-100 58.70 NP NP
Karakouzian, M. naftaleno
6.56 0.00 0.35 1.80 70-100 76.50 NP NP
0.00 8.10 0.35 0.00 70-100 55.00 NP NP
0.00 8.10 0.35 0.30 70-100 68.50 NP NP
0.00 7.09 0.35 0.00 70-100 58.00 NP NP
0.00 7.09 0.35 0.30 70-100 71.50 NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°6: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivo de cadena corta (4)

Res;s}zncia Resistencia Res:tlznua
Autor(es) Aditivo mineral Q?r']g;'; mineral alc Aditivo F;%rgg?tti?lj; Asentamiento  COMPresion (MPa) traccion
mineral 1 1 2 2 quimico (%) (mm) (MPa) (MPa)
(%) (%) 28 28 28
dias dias dias
0.00 NP NP 0.30 2.50 NP 60.00 NP NP
10.00 NP NP 0.30 2.50 NP 71.00 NP NP
0.00 NP NP 0.30 3.50 NP 87.80 NP NP
10.00 NP NP 0.30 3.50 NP 65.00 NP NP
0.00 NP NP 0.38 2.50 NP 72.90 NP NP
10.00 NP NP 0.38 2.50 NP 82.60 NP NP
0.00 NP NP 0.38 3.50 NP 67.30 NP NP
10.00 NP NP 0.38 3.50 NP 80.70 NP NP
Kostrzanowska- Condensado s lastificant
Siedlarz, A., & de 0.00 NP NP 030 >uperpiastiicante 2.50 NP 101.80 NP NP
! . - a base de poliéter
Golaszewski, J.  Microsilice
10.00 NP NP 0.30 2.50 NP 92.03 NP NP
0.00 NP NP 0.30 3.50 NP 83.20 NP NP
10.00 NP NP 0.30 3.50 NP 105.30 NP NP
0.00 NP NP 0.38 2.50 NP 70.10 NP NP
10.00 NP NP 0.38 2.50 NP 82.90 NP NP
0.00 NP NP 0.38 3.50 NP 83.00 NP NP
10.00 NP NP 0.38 3.50 NP 90.60 NP NP
5.00 NP NP 0.34 3.00 NP 93.10 NP NP
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5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

0.00

10.00

5.00

5.00

5.00

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

0.34

0.30

0.38

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

0.34

3.00

3.00

3.00

2.50

3.50

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

85.70

104.50

72.60

94.40

87.80

78.70

87.40

95.20

87.50

83.40

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°7: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivo de cadena corta (5)

A . Resistencia
. . Resistenciaa  Resistencia ala
Aditive Afht“’o . A'_jm"u . Porcentaje . la compresién  a la flexién .
. mineral Aditive mineral Aditivo e Asentamiento (MPa) I traccion
Autor(es) mineral . alc o de aditivo (MPa)
1 mineral 2 2 guimico o (mm) (MPa)
1 o (%)
(%a) (va) 28 28 28
dias dias dias
NS 2.00 Nanocalcio 0.00 0.40 SP1 1.00 NP 77.00 NP NP
NS 2.00 Nanocalcio 0.00 0.40 SP1 1.00 NP 77.00 NP NP
NS 2.00 Nanocalcio 0.00 0.40 SP2 1.00 NP 71.00 NP NP
Shaikh F.. & NS 2.00 Nanocalcio 0.00 0.40 SP5 1.00 NP 81.00 NP NP
Supit, S. .
NS 0.00 Nanocalcio 2.00 0.40 SP1 1.00 NP 71.00 NP NP
NS 0.00 Nanocalcio 2.00 0.40 SP1 1.00 NP 67.00 NP NP
NS 0.00 Nanocalcio 2.00 0.40 SP2 1.00 NP 71.00 NP NP
NS 0.00 Nanocalcio 2.00 0.40 SP5 1.00 NP 77.00 NP NP
NS 0.00 0.29 1.00 95 59.55 NP NP
Sudarsana
Rao.Hunchate MS 5.00 029 1.00 82 62.67 NP NP
. Superplastificante
Sashidhar Cha MS 10.00 0.29 a base de naftaleno 1.00 7 6533 NP NP
ndupalle, NP NP sulfonado
Vaishali G. MS 15.00 0.29 CONPLAST SP 1.00 71 71.11 NP NP
Ghorpode and 430
Venkata MS 20.00 029 1.00 64 6733 NP NP
Reddy.T.C
M5 20.00 0.29 1.00 58 63.11 NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°8: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivo de cadena corta (6)

Resistencia Resistencia Resistencia

iti : ala ala flexion ala
Aditivo  Aditivo  Aditivo Q?r:tel;lzfl Porcentaje A\Sentamiento  compresion (MPa) traccion

Autor(es) mineral minerall  mineral alc  Aditivo quimico  de aditivo (MPa) (MPa)
2 (mm)
1 (%) 2 (%)
(%)

28 28 28

dias dias dias
0.00 0.00 127 65.46 8.30 7.21
4.00 127 67.36 13.50 11.94
6.00 0.80 101.60 69.15 13.70 12.12
8.00 96.52 71.07 14.00 12.37
4.00 157.48 69.08 14.70 12.96

0.30
6.00 1.20 127 70.80 15.00 13.27
8.00 e 96.52 72.68 15.30 13.54
Superplastificante

4.00 Sikacem 162.56 77.28 15.80 13.94
Garga' L. MS 6.00 NP NP 1.60 142.24 79.38 16.20 14.27
8.00 116.84 81.58 16.50 14.62
0.00 0.00 127.00 61.03 7.50 6.57
4.00 147.32 62.91 12.70 11.13
6.00 0.80 121.92 64.47 12.90 11.32
8.00 0.35 101.60 66.02 13.10 11.53
4.00 162.56 70.19 13.70 12.06
6.00 1.20 132.08 72.30 14.00 12.34

8.00 101.60 74.38 14.30 12.64
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4.00
6.00
8.00
0.00
4.00
6.00
8.00
4.00
6.00
8.00
4.00
6.00
8.00
5.00
Cruz, S. MS 7.50

10.00

0.40

0.25 Superplastificante

polimero de
solucion acuosa
Viscocrete 3330

NP NP 0.25

0.25

1.60

0.00

0.80

1.20

1.60

1.50

1.50

1.50

177.80

157.48

127

127

157.48

147.32

116.84

172.72

14224

121.92

182.88

167.64

147.32

203.20

203.20

203.20

78.61

80.53

82.39

54.66

55.72

57.94

59.83

64.40

66.68

68.81

73.06

75.03

76.92

54.29

58.89

69.14

14.90

15.20

15.50

6.40

11.50

11.80

12.10

12.80

13.10

13.40

14.10

14.40

14.60

8.30

13.50

13.70

13.16

13.43

13.66

5.64

10.17

10.48

10.74

11.21

11.62

11.83

12.48

12.66

12.93

7.21

11.94

12.12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°9: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena corta (7)

Resistencia  Resistencia  {CoiStencia
Aditivo Aditivo ala a la flexion ala
Aditivo - Aditivo - . Porcentaje . compresion traccion
Autor(es)  mineral mineral  rineral MNeral e Aditivo de aditivo  A\Sentamiento (MPa) (MPa) (MPa)
1 1 9 2 quimico (%) (mm)
(%0) (%0) 28 28 28
dias dias dias
0.00 0.34 180 61.60 NP NP
5.00 190 66.00 NP NP
0.30
7.50 180 70.10 NP NP
10.0 165 70.40 NP NP
0.00 . 0.29 190 56.20 NP NP
Superplastificante
Fernandez, 5.00 (']‘:j\‘/’;%g: 180 58.20 NP NP
C.& MS NP NP 0.35 oliméricos en
Ramos, H. 7.50 P Lo 180 59.00 NP NP
base a lignina
10.00 Viscoflow 4000 185 58.80 NP NP
0.00 0.27 185 50.30 NP NP
5.00 190 55.10 NP NP
0.40
7.50 185 56.20 NP NP
10.00 180 52.10 NP NP
0.00 0.00 0.25 . 1.10 127-228 81.35 NP NP
Superplastificante
Villanueva, o 5.00 NS 100 o025 Polimero 1.00 127-228 85.09 NP NP
F. naftaleno
10.00 200 025 Sikament290N 1.00 127-228 94.19 NP NP

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°10: Resultados de ensayos de resistencia mecénica con aditivos de cadena larga (1)

Resistencia a . . Resistencia
Aditivo Aditivo la RTS':,t . ala
iti iti i L a la flexiéon -
Aqmvo mineral Aqmvo mineral Aditivo Porcer_1t_aje Asentamiento ~ compresion MP traccion
Autor(es) mineral mineral alc . de aditivo (MPa) (MPa) (MPa)
1 1 5 2 quimico (%) (mm)
(%) (%) 28 28 28
dias dias dias
5.00 0.20 3.40 NP 117.20 NP NP
Alsalman, A., 10.00 0.20 gtégirep('jf“ﬁcame 3.40 NP 118.60 NP NP
Dang, C., & MS NP NP carboxilato
Hale, W. 15.00 020 ({RWR) 3.40 NP 118.00 NP NP
20.00 0.20 3.40 NP 111.00 NP NP
0.00 0.45 0.33 85 52.00 NP NP
Khodabakhshian, Superplastificante
A., Ghalehnovi, 2.50 0.45 gglicarboxilato- 0.36 80 59.00 NP NP
M., de Brito, ‘]_" MS NP NP éter, suministrado
& Shamsabadi, 5.00 0.45  por shimi 0.36 90 60.00 NP NP
E. Sakhteman Co
10.00 0.45 0.40 85 63.00 NP NP
0.00 0.25 2.70 NP 96.00 5.60 NP
5.00 0.25 2.70 NP 102.50 6.50 NP
10.00 0.25 i‘égiﬂ?“ﬁcame 2.70 NP 108.50 7.00 NP
Smarzewski, P. MS NP NP - .
! licarboxilat
15.00 0.25 by TN 2.70 NP 10750 6.75 NP
20.00 0.25 2.70 NP 109.00 6.40 NP
25.00 0.25 2.70 NP 109.00 6.00 NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°11: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (2)

Resistencia a . . Resistencia
. Resistencia a
Aditivo  Aditivo  Aditive  3ifV0 Porcentaje fa . laflexién ala
w wom 1 tra
Autor(es)  mineral minerall mineral mmzeral alc Ad.m."o de aditivo ‘ASentamiento wr(?[;ﬂ:;on (MPa) ([\EE‘I:}]I
1 (%) 2 quimico (%) (mm)

(%) 28 28 28

dias dias dias

0.00 0.30 2.80 155 50.00 NP NP

3.00 0.30 3.4 151 58.00 NP NP

7.50 0.30 3.57 143 61.00 NP NP

10.00 0.30 Superplastificants 478 140 65.00 NP NP

(SP) aditivo

Reem, 5., & 12.50 030 reductor de agua 4.57 132 72.00 NP NP
Abdulhameed, MS NP NP de alto rango que

H 0.00 040 cumplecon 1.80 173 40.00 NP NP
ASTMC 494 tipe

3.00 040 F 185 168 4000 NP NP

7.30 0.40 1.96 162 58.00 NP NP

10.00 0.40 2.00 156 61.00 NP NP

12.50 0.40 222 142 60.00 NP NP

0.00 0.60 3.00 NP 51.80 NP NP

5.00 0.60 3.00 NP 9230 NP NP
Superplastificante

Chen . T2 10.00 0.60  (SP)abase de 3.00 NP 108.70 NP NP
G&Em_ G & MS NP NP policarboxilato en

- 15.00 0.60 estado de 3.00 NP 122.60 NP NP

Kwan, A zolucidn acucsa
20.00 0.60 3.00 NP 130.70 NP NP
25.00 0.60 3.00 NP 12970 NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°12: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (3)

Resistencia a . . Resistencia
Aditivo Aditivo la Rfs'iltem,'a ala
iti iti i L a la flexion L
A<_j|t|vo mineral A<_j|t|vo mineral Aditivo Porcer_1t_aje Asentamiento compresion MP. traccion
Autor(es) mineral mineral alc . de aditivo (MPa) (MPa) (MPa)
1 1 5 2 quimico (%) (mm)
(%) (%) 28 28 28
dias dias dias
10.00 0.26 0.60 100 112.00 NP NP
10.00 0.23 0.60 100 121.00 NP NP
10.00 0.20 1.00 100 131.00 NP NP
10.00 0.17 1.60 100 133.00 NP NP
15.00 0.26 0.60 100 115.00 NP NP
Khaloo, A., 15.00 0.23  Superplastificante 0.60 100 126.00 NP NP
Asadollahi, S.,
& Dehestani MS NP NP abe_xse de _
M ' 15.00 0.20 Policarboxilato 1.00 100 132.00 NP NP
15.00 0.17 1.60 100 138.00 NP NP
20.00 0.26 0.60 100 111.00 NP NP
20.00 0.23 0.60 100 120.00 NP NP
20.00 0.20 1.00 100 128.00 NP NP
20.00 0.17 1.60 100 131.00 NP NP
Horia
Constantinescu, Superplastificante
ggmfherma”' MS 8.00 NP NP 029 abasede 3.20 NP 117,61 13.66 8.23
1a policarboxilato
Negrutiu, Sosa
Pavel loan

Fuente: Elaboracion propia

114



Tabla N°13: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (4)

Resistencia a . . . .
.. . Resistencia  Resistencia a
Aditivo Aditivo la

Aditivo . Aditivo . - Porcentaje . comoresion 212 flexion - latraccion
Autor(es) mineral mineral  oerg Mineral o Aditivo de aditivo  /\Sentamiento (I\EI)Pa) (MPa) (MPa)
1 1 5 2 quimico (%) (mm)
(%) (%) 28 28 28
dias dias dias
0.20 4,00 NP 155.00 NP NP
PCE NB1
Torres, 0.15 5.00 NP 158.90 NP NP
A,
Aguayo, 0.20 4.00 NP 153.00 NP NP
F., MS 25.00 NP NP PCE NB2
Allena, 0.15 5.00 NP 155.00 NP NP
S, &
Ellis, M. 0.20 4.00 NP 138.00 NP NP
PCE LP 1
0.15 5.00 NP 141.00 NP NP
0.00 0.00 0.36 2.00 NP 60.33 5.45 NP
0.00 2.50 0.36 3.30 NP 65.73 6.22 NP
0.00 5.00 0.36 4.00 NP 68.37 6.29 NP
E 0.00 7.50 0.36 6.00 NP 70.35 6.45 NP
Sanchez, 2.50 000 036 Superplastificante 2.30 NP 63.79 6.54 NP
J. Bernal, MS NS polimero
o licarboxilat
N Leon, 5.00 000 036  \isooerets 5720 2.50 NP 65.01 6.62 NP
Moragues 7.50 000 036 2.70 NP 68.86 6.70 NP
2.50 2.50 0.36 3.60 NP 82.17 6.42 NP
2.50 5.00 0.36 4.80 NP 71.15 6.53 NP
5.00 2.50 0.36 3.90 NP 69.26 6.39 NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°14: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (5)

Resistencia a

Aditi Aditi la Resistencia  Resistencia a
. itivo . itivo . y 9
Aditivo " Aditivo " Porcentaje : compresion & 1aflexion - la traccion
Autor(es) mineral mmleral mineral m|n2eral alc  Aditivo quimico  de aditivo Aserz:ﬁml)ento (I\F/I)Pa) (MPa) (MPa)
0,
1 (%) 2 (%) (%0) 28 28 28
dias dias dias
0.00 0.50 0.30 5.00 158 96.40 NP NP
0.00 1.00 0.30 5.40 130 99.00 NP NP
5.00 0.00 0.30 5.20 140 101.20 NP NP
5.00 0.50 0.30 5.58 122 104.30 NP NP
5.00 1.00 0.30 5.90 110 106.30 NP NP
0.00 0.50 0.35 2.60 160 73.60 NP NP
0.00 1.00 0.35 3.00 150 77.70 NP NP
Li L 5.00 0.00 0.35 2.75 128 82.20 NP NP
Zheﬁ J Superplastificante
Zhu g & MS 5.00 NS 0.50 0.35 abasede 3.15 145 88.90 NP NP
sz;\n”A policarboxilato
T 5.00 1.00 0.35 3.35 129 91.00 NP NP
0.00 0.50 0.40 0.85 175 55.70 NP NP
0.00 1.00 0.40 1.18 169 57.20 NP NP
5.00 0.00 0.40 0.98 181 65.60 NP NP
5.00 0.50 0.40 1.35 188 66.60 NP NP
5.00 1.00 0.40 1.50 187 75.50 NP NP
0.00 0.50 0.45 0.50 120 42.10 NP NP
0.00 1.00 0.45 0.83 110 46.50 NP NP
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5.00

5.00
5.00
0.00
2.00
4.00
6.00
Zenisek
Michal, 8.00
Vlach
Tomas MS 10.00
and
Laiblova 12.00
Lenka
14.00
16.00
20.00
25.00

NP

0.00

0.50

1.00

NP

0.45

0.45

0.45

0.30

0.30

0.29

0.28

0.28

0.27

0.27

0.26

0.26

0.25

0.24

Superplastificante
a base de
Policarboxilato

0.64

0.98

1.15

4.00

115

169

166

255

275

280

290

300

295

285

280

270

275

260

48.00

51.10

61.80

109.40

118.70

123.00

128.10

130.30

133.50

132.40

130.40

133.10

127.30

129.90

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°15: Resultados de ensayos de resistencia mecénica con aditivos de cadena larga (6)

Resistenciaa  Resistencia Resistencia a

Aditivo Aditivo

Aditivo - | Aditivo - | Porcentaje Asentamient la compresion  ala flexién la traccion
Autor(es) mineral M mineral MM 40 Aditivo quimico  deaditivo £ eTamiento (MPa) (MPa) (MPa)
1 2 (mm)
1 (%) 2 (%) (%) 28 28 28
dias dias dias
NS 200 0.75 0.35 0.80 NP 53.00 NP NP
NS 200 1.50 0.35 1.20 NP 62.50 NP NP
NS 380 0.75 0.35 0.80 NP 54.50 NP NP
NS 380 1.50 0.35 1.20 NP 61.00 NP NP
NS 200 0.75 0.30 1.20 NP 65.00 NP NP
Khaloo, A.,
Mohino, NS 200 1.50 0.30  Superplastificante 1.50 NP 73.00 NP NP
M., & NP NP a base de
Hosseini, NS 380 0.75 0.30 policarboxilato 1.20 NP 64.50 NP NP
P.
NS 380 1.50 0.30 1.50 NP 63.00 NP NP
NS 200 0.75 0.25 1.80 NP 87.00 NP NP
NS 200 1.50 0.25 2.30 NP 85.00 NP NP
NS 380 0.75 0.25 1.80 NP 83.50 NP NP
NS 380 1.50 0.25 2.30 NP 85.00 NP NP
Lei, D, MS 1 10.00 0.29 1.00 NP 67.50 13.80 NP
Guo, L., ' ' Superplastificante ' ' '
Sll_Jlrl]J \SV NP NP ;(l))l?zzr(tj)ixilato de
Shu, X.. & MS 2 10.00 0.29 Sika Co, 1.00 NP 60.00 11.50 NP
Guo, X.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°16: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (7)

o . Resistenciaa  Resistencia Resistencia a
Aditivo AFi't'VOI Adit AQ'“VOI Adit Porcentaje . la compresién  alaflexion  latraccion
Autor(es) mineral M'Mera \aruvo - mineral . itivo de aditivo sentamiento (MPa) (MPa) (MPa)
1 mineral 2 2 quimico (mm)
1 (%) (%) (%) 28 28 28
dias dias dias
'Sftha”" 150 0.65 0.50 30 47.80 NP NP
Redaelli,
E. 1.00 0.55 Superplastificante 0.70 40 53.80 NP NP
Lollini, NS NP NP a base de
F., Li, W.,, policarboxilato
& 1.50 0.50 1.50 60 57.50 NP NP
Bertolini,
L.
2.00 0.00 040 SP3 1.00 NP 66.00 NP NP
Shaikh, 2.00 0.00 0.40 SP4 1.00 NP 90.00 NP NP
F., & NS Nanocalcio
Supit, S. 0.00 2.00 040 SP3 1.00 NP 80.00 NP NP
0.00 2.00 0.40 SP4 1.00 NP 92.00 NP NP
5.00 0.00 0.32 0.5 200 63.40 9.11 3.92
Abu El- 10.00 000 032 0.50 66.50 9.81 422
Hassan, 165
M., Superplastificante
Kamh. G., Vs 15.00 NS 0.00 0.32 a base de 0.50 135 64.70 9.74 3.89
Fahmy, policarboxilato
M., & 0.00 5.00 0.32 Viscocrete - 3425 0.50 195 66.74 11.50 5.38
Bash
ashandy, 0.00 10.00 0.32 0.50 65.23 8.77 5.09
A. 90
0.00 15.00 0.32 0.50 70 63.87 8.68 4.38

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°17: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (8)

o . Resistenciaa  Resistencia  Resistencia a
Aditivo ﬁ?r:g;lsl Aditivo Q?r:g;gl Aditivo Porcentaje Asentamiento la compresion - aa flexion la traccion
Autor(es) mineral ; alc P de aditivo (MPa) (MPa) (MPa)
1 mineral 2 2 quimico o (mm)
1 (%) (%) (%) 28 28 28
dias dias dias
0.20 235 127.90 19.70 NP
Jenisek 0.20 245 131.50 19.90 NP
V|a':;/:{' T 0.20  Superplastificante 250 127.70 19.60 NP
&’ " MS 24.00 NP NP a base de 6.00
Laiblova 0.20 Policarboxilato 260 126.20 19.90 NP
L. 0.20 245 127.90 19.00 NP
0.20 210 131.60 19.90 NP
Superplastificante
de Policarboxilato
Campos, 7.70 NS nferior 0.45 Silicon NS AD 0.28 200+ 30 70.92 NP NP
T.,& MS Incorporado 10% 400
Geyer, A. en SP. aldv Superplastificante
7.70 0.45 de Policarboxilato 0.28 200+ 30 65.27 NP NP
TEC-FLOW 50N
5.00 0.25 4.00 140+ 20 103.24 8.64 7.62
Saridemir,
M., 10.00 0.25 B 3.50 141+ 20 115.70 8.72 7.89
Severcan Superplastificante
’ a base de
M ) MS 15.00 NP NP 0.25 Policarboxilato 3.50 142 + 20 117.48 8.88 7.96
Ciflikli, Glenium 51
M., & 20.00 0.25 3.00 143+ 20 110.36 8.80 7.62
Acer, S.
25.00 0.25 3.00 144 + 20 103.24 8.32 7.21

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°18: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos con cadena larga (9)

Resistencia a la

Resistencia a

Resistencia a

Aditivo rﬁ?rig;/:l Aditivo rﬁ?rig;/zgl Aditivo Porcentaje Asentamiento commpreston la flexion la fraccion
Autor(es)  mineral 1 mineral ) alc P de aditivo (MPa) (MPa) (MPa)
1 2 quimico (%) (mm) 28 28 28
(%) (%) . . .
dias dias dias
0.00 0.00 0.20 2.70 NP 115.00 NP 7.20
0.00 0.50 0.20 3.15 NP 117.00 NP 7.50
0.00 1.00 0.20 3.60 NP 121.00 NP 7.95
Geifl’g'“' 0.00 200 020 450 NP 123.00 NP 8.20
CE;UHS?Q;;{ 0.00 300  0.20 Superplastificante 5.40 NP 119.00 NP 8.15
A;aad D MS NS a base de
&' N 10.00 0.00 0.20 policarboxilato 3.70 NP 120.50 NP 7.95
M”héadd'“' 10.00 050  0.20 420 NP 12350 NP 8.45
10.00 1.00 0.20 4,70 NP 130.00 NP 9.30
10.00 2.00 0.20 5.60 NP 132.00 NP 9.60
10.00 3.00 0.20 6.50 NP 128.00 NP 8.95
0.00 Superplastificante 150 NP NP
. 0.25  Viscocrete 20HE 222.30 72.67
Heredia, E. MS NP NP a base de
9.50 0.25 bolicarboxilato 1.40 181.00 112.14 NP NP

Fuente: Elaboracion propia

121



Tabla N°19: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (10)

o o Resistenciaa  Resistencia  Resistencia a
Aditivo A¢t|V0I Aditivo A‘.j't"’ol Adit Porcentaje 5 la compresién  alaflexion  latraccion
Autor(es) mineral AL ineral MMNETAL 4 nivo de aditivo sentamiento (MPa) (MPa) (MPa)
1 2 quimico (mm)
1 (%) 2 (%) (%) 28 28 28
dias dias dias
0.00 0.00 0.25 3.00 279 87.40 NP NP
10.00 0.00 0.25 3.00 266 120.80 NP NP
15.00 0.00 0.25 3.00 260 112.90 NP NP
20.00 0.00 0.25 3.00 260 113.40 NP NP
. 0.00 1.00 0.25 o 3.00 273 96.80 NP NP
Huincho, MS NS Superplastificante
E. Viscocrete 20HE
0.00 1.50 0.25 3.00 266 95.20 NP NP
0.00 2.00 0.25 3.00 266 94.60 NP NP
5.00 0.50 0.25 3.00 273 106.50 NP NP
7.50 1.00 0.25 3.00 260 107.60 NP NP
10.00 1.50 0.25 3.00 260 108.90 NP NP

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°20: Resultados de ensayos de resistencia mecanica con aditivos de cadena larga (11)

o . Resistencig ala Resisten_cia Resistencia a I
Aditivo r):?r:'::;l Aditivo rﬁ?r:g:a?l Porcentaje o tamiento e alaflexion 4zccin (MPa)
Autor(es) mineral 1 mineral 2 alc Aditivo quimico de aditivo (MPa) (MP2)
(mm)
1 (%) 2 (%) (%) 28 28 28
dias dias dias
15.00 0.20 1.20 NP 118.00 24.00 NP
20.00 0.20 1.20 NP 114.00 22.50 NP
25.00 0.20 1.20 NP 108.00 20.00 NP
15.00 0.18 1.20 NP 125.00 24.00 NP
15.00 0.22 1.20 NP 110.00 21.00 NP
15.00 0.20 1.40 NP 118.00 23.00 NP
15.00 0.20 1.00 NP 112.00 21.00 NP
15.00 0.20 1.20 NP 125.00 24.00 NP
Sadrmomtazi,
A., Tajasosi, 20.00 0.20  Superplastificante 1.20 NP 128.00 25.00 NP
S, & MS NP NP a base de
Tahmouresi, 25.00 0.20 policarboxilato 1.20 NP 126.00 24.00 NP
B.
20.00 0.18 1.20 NP 130.00 26.00 NP
20.00 0.22 1.20 NP 122.00 23.00 NP
20.00 0.20 1.40 NP 135.00 25.00 NP
20.00 0.20 1.00 NP 130.00 24.50 NP
15.00 0.20 1.20 NP 134.00 25.50 NP
20.00 0.20 1.20 NP 132.00 25.00 NP
25.00 0.20 1.20 NP 130.00 25.00 NP
15.00 0.18 1.20 NP 132.00 26.00 NP
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.

Interpretacion de resultados

5.2.1 Hipotesis general

Al analizar los aditivos de cadena corta y cadena larga se mejora las propiedades

mecanicas del concreto con microsilice.

Para la hipdtesis general se analiz6 mediante la recoleccion de resultados de los
ensayos de distintos articulos cientificos y tesis de investigacion, segun lo
siguiente: para cadena corta en las tablas 3, 4,5, 6, 7,8y 9, y para cadena larga
en las tablas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20. Por lo tanto, las
propiedades mecéanicas analizadas en el estado endurecido son: resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion y resistencia a la traccién a los 28 dias de

curado.

Los resultados para la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado para los
aditivos de cadena corta se muestran en las tablas 21 y 23, y las figuras 6 y 8,
donde utilizan relaciones a/c de 0.25y 0.30, dosis de 8.0% y 10.0% de microsilice
y dosis de aditivo quimico en 0.34%, 1.0%, 1.5%, 1.6%, 3.0% y 3.5%. Mientras
que, los resultados para la resistencia a la compresién a los 28 dias de curado para
los aditivos de cadena larga se muestran en las tablas 22 y 24 y las figuras 7 y 9,
donde utilizan relaciones a/c de 0.25, 0.29 y 0.30, dosis de microsilice en 2.0%,
5.0%, 10.0%, 15.0% y 20.0% y dosis de aditivo quimico en 1.0%, 2.7%, 3.0%,
3.5%, 4.0% y 5.20%. Ademas, se present6 un analisis comparativo entre aditivo
de cadena corta y cadena larga que se muestra en la tabla 29 y las figuras 15 y
16, donde utilizan relaciones a/c de 0.15 y 0.20, dosis de microsilice en 25.0% y

dosis de aditivo de cadena corta y larga en 4.0% y 5.0%.

Para la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado para los aditivos de cadena
corta se muestran en la tabla 25 y la figura 10, donde se utilizan relaciones a/c de
0.25, dosis de microsilice en 0.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5% y 15.0% y
dosis de aditivo quimico 1.5% y 3.0%. Mientras que, los resultados para la
resistencia a la flexion a los 28 dias de curado para los aditivos de cadena larga
se muestran en la tabla 26 y la figura 11 con relacion a/c de 0.25, dosis de
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microsilice 0.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5%, 15.0%, 20.0% y 25.0% y
dosis de aditivo quimico en 2.7%, 3.0%, 3.5% y 4.0%.

Finalmente, para la resistencia a la traccion a los 28 dias de curado para los
aditivos de cadena corta se muestran en la tabla 27 y la figura 12, con relacion
a/c de 0.25y 0.29, dosis de microsilice 0.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5%
y 15.0% y dosis de aditivo quimico en 3.0%. Mientras que, los resultados para la
resistencia a la traccion a los 28 dias de curado para los aditivos de cadena larga
se muestran en la tabla 28 y las figuras 13 y 14, con relacion a/c de 0.20, 0.25 y
0.32, dosis de microsilice 0.0%, 5.0% 10.0%, 15.0%, 20.0% y 25.0% y dosis de
aditivo quimico de 0.5%, 2.7%, 3.0%, 3.15%, 3.5%, 3.6%, 4.0%, 4.2%, 4.5%,
4.7%, 5.4%, 5.6% y 6.5%.
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Tabla N°21: Resultados de resistencia a la compresion de aditivos de cadena corta con relacion a/c de 0.25

Aditivo

Resistencia a la

Aditivo A Aditivo  AdIVO oo lacion Aditivo Porcentaje " o resion
Autor(es) . mineral 1 . mineral 2 P de aditivo :
mineral 1 o mineral 2 alc quimico a los 28 dias
(%) (%) (%0)
(MPa)
Ble\gisd);?(,)rlls G, Microsilice  10.00 NP NP 0.25 'EgEﬁr{ﬁ?jﬁ&c’a‘;‘;e”aag:'s:“ge 150 93.33
yzion, ©., : ' sulfonado CONPLANST SP : :
& Rao, K.
430
o. . porua S e o
S. Senthilkumar, Microsilice 10.00 NP NP 0.25 sulfonado CONPLANST SP 3.00 110.66
K. Sekar
430
Villanueva, F. Microsilice 10.00 Nanosilice 2.00 0.25 Superplastificante polimero 1.00 94.19

naftaleno SIKAMENT 290 N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°6: Resistencia a la compresion a los 28 dias vs dosis de aditivo de cadena corta con relacién a/c de 0.25

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°22: Resultados de resistencia a la compresion de aditivos de cadena larga con relacion a/c de 0.25

Resistencia a

Aditivo Adltlvo A(.jltlvo Adltlvo Relacion - . Porcentaje de 12 compresion
Autor(es) : mineral 1~ mineral  mineral 2 Aditivo quimico o a los 28 dias
mineral 1 o o alc aditivo(%o)
(%) 2 (%) (MPa)
Superplastificante
Smarzewski, P.  Microsilice  20.00 NP NP 025 Aabasede 2.70 109.00
policarboxilato
éter
Zf;;ii(%\g 1:12:1’ Superplastificante
. , Microsilice 20.00 NP NP 0.25 a base de 4.00 127.30
and Laiblova . .
Policarboxilato
Lenka
Saridemir, M., Superplastificante
Severcan, M., . - a base de
Ciflikli, M., & Microsilice 15.00 NP NP 0.25 Policarboxilato 3.50 117.48
Acer, S. Glenium 51
Huincho, E.  Microsilice  15.00 NP NP 025  Superplastificante 3.00 112.90
Viscocrete 20HE

Fuente: Elaboracion propia
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95.00
2.70% 3.00% 3.50% 4.00%
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Figura N°7: Resistencia a la compresion a los 28 dias vs dosis de aditivo de cadena larga con relacion a/c de 0.25
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°23: Resultados de resistencia a la compresion de aditivos de cadena corta con relacion a/c de 0.30

Resistencia a la

. Aditivo . Porcentaje -
Autor(es) Ad'tlvo mineral 2 Relacion Aditivo quimico  de aditivo compresion a
mineral 2 alc los 28 dias
(%) (%0)
(MPa)
Superplastificante
a base de
Perumal, D., Formaldehido de
Senthilkumar, Microsilice NP NP 0.30 naftaleno 3.00 90.22
S., & Sekar, K. sulfonado
CONPLANST
SP 430
Kostrzanowska- Condensado Superolastificante
Siedlarz, A., & NP NP 0.30 perp S 3.50 105.30
) A a base de poliéter
Golaszewski, J.  Microsilice
Garcia, L. G.  Microsilice NP NP 030  Superplastificante 4 g, 81.58
Sikacem
Superplastificante
mezcla de
Femandez, C., o ocilice NP NP 039  derivados 0.34 70.40
& Ramos, H. poliméricos en
base a lignina
Viscoflow 4000

Fuente: Elaboracion propia
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120.00

105.30
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90.22
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80.00
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60.00
40.00
20.00
0.00

0.34% 1.60% 3.00% 3.50%
Dosis de aditivo (%)

Resistencia a la compresion (MPa)

Figura N°8: Resistencia a la compresion a los 28 dias vs dosis de aditivo de cadena corta con relacion a/c de 0.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°24: Resultados de resistencia a la compresion de aditivos de cadena larga con relacion a/c de 0.30

Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo Relacion Porcentaje  Resistencia a la
Autor(es) mineral 1 mineral 1 mineral 2 mineral 2 alc Aditivo quimico  de aditivo compresion a los
(%) (%) (%) 28 dias (MPa)
Zenisek
Michal, Vlach Superplastificante
Tomas and Microsilice 2.00 NP NP 0.30 a base de 4.00 118.70
Laiblova Policarboxilato
Lenka
Li, L., Zheng, Superplastificante
J., Zhu, J., & Microsilice 5.00 NP NP 0.30 a base de 5.20 101.20
Kwan, A. policarboxilato
Lei. D.. Guo, Superplastificante
L, sun, W, abasede
Li’u ) ’Shu, Microsilice 10.00 NP NP 0.29 pollqarboxnato . 1.00 67.50
N ’ de Sika Co, dosis
X., & Guo, X.
en 1%

Fuente: Elaboracion Propia
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60.00

40.00

Resistencia a la compresién (MPa)
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0.00
1.00% 4.00% 5.00%

Dosis de aditivo (%)

Figura N°9: Resistencia a la compresion a los 28 dias vs dosis de aditivo de cadena larga con relacion a/c de 0.30
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°25: Resultados de resistencia a la flexién con aditivos de cadena corta

. . . Resistencia
Aditivo A_‘dltlvo Aditivo Adltlvo Relacién . . Porcer_1t_aje a la flexiéon
Autor(es) . mineral 1 . mineral 2 Aditivo quimico  de aditivo .
mineral 1 mineral 2 alc a los 28 dias
(%) (%) (%)
(MPa)
0.00 7.40
2.50 7.70
5.00 8.20
Microsilice 7.50 0.29 Superplastificante 8.80
10.00 2 base de 9.50
Perumal, D., 12.50 Formaldehido de 9.10
Senthilkumar, 15.00 NP NP naftaleno 3.00 8.90
S., & Sekar, 0.00 sulfonado ' 8.60
K. 2.0 CONPLANST SP 9.00
5.00 430 9.40
Microsilice 7.50 0.25 9.60
10.00 10.40
12.50 9.80
15.00 9.40
5.00 0.25 Superplastificante 1.50 6.07
Cruz, S. Microsilice 7.50 NP NP 0.25 sglltljr:i?’)rnoa(iiosa 1.50 6.63
10.00 0.25 1.50 7.15

Viscocrete 3330

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°10: Resistencia a la flexion a los 28 dias de curado vs dosis de microsilice a diferentes a/c con aditivos de cadena corta

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°26: Resultados de resistencia a la flexion con aditivos de cadena larga

Adiivo VO aditive AdITVO i acion Aditivo Porcentaje  Resistencia a
Autor(es) mineral 1 mineral 1 mineral 2 mineral 2 alc quimico de aditivo la flexion a los
(%) (%) (%) 28 dias (MPa)
0.00 2.70 5.60
5.00 Superplastificante 2.70 6.50
Smarzewski, Microsilice 10.00 0.25 a base de 2.70 7.00
P. 15.00 policarboxilato 2.70 6.75
20.00 éter 2.70 6.40
25.00 2.70 6.00
Saridemir, 5.00 NP NP 4.00 8.64
M., 10.00 Superplastificante 3.50 8.72
Severcan, Microsilice 15.00 0.25 a base de 3.50 8.88
M., Ciflikli, 20.00 ' Policarboxilato 3.00 8.80
M., & Acer, Glenium 51
25.00 3.00 8.32

S,

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°11: Resistencia a la flexion a los 28 dias vs dosis de microsilice con aditivo de cadena larga y relacion a/c 0.25
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°27: Resultados de resistencia a la traccion con aditivos de cadena corta

- Aditivo - Aditivo ., Porcentaje  Resistencia a la
Aditivo . Aditivo . Relacion . . . L
Autor(es) mineral 1 mineral 1 mineral 2 mineral 2 alc Aditivo quimico  de aditivo  traccidn a los 28

(%) (%) (%) dias (MPa)
0.00 4.95
2.50 5.16
5.00 5.31
Microsilice 7.50 0.29 - 5.66
10.00 Sl;)perpcljastlflcante 504
Perumal, D., 12.50 a base e , 5.38

. Formaldehido de
Senthilkumar, 15.00 NP NP naftaleno 3.00 5.31
S., & Sekar, 0.00 ' 5.81
K 2 50 sulfonado 6.41
' ' CONPLANST '

_ _ 5.00 SP 430 6.89
Microsilice 7.50 0.25 7.16
10.00 7.53
12.50 7.41
15.00 7.31

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°12: Resistencia a la traccién a los 28 dias vs dosis de microsilice con aditivo de cadena corta al 3.0%
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°28: Resultados de resistencia a la traccion con aditivos de cadena larga

Resistencia a la

Aditivo A.‘dltlvo Aditivo Adltlvo Relacién . . Porcept_aje traccion (MPa)
Autor(es) . mineral 1 . mineral 2 Aditivo quimico  de aditivo
mineral 1 (%) mineral 2 (%) alc (%) 7 28 56
0 0 0 dias dias dias
0.00 0.00 0.20 2.70 7.00 7.20 NP
Gesoglu, 0.00 0.50 0.20 3.15 7.20 7.50 NP
M., 0.00 1.00 0.20 3.60 750 7.95 NP
Guneyisi, 0.00 2.00 0.20 Superolastificante 4.50 755 820 NP
E., Sabah Vs 0.00 " 3.00 020 7 b‘;sep . 540 740 815 NP
Asaad, D., 10.00 0.00 0.20 olicarboxilato 3.70 740 7.95 NP
& 10.00 0.50 0.20 P 4.20 7.60 845 NP
Muhyaddin, 10.00 1.00 0.20 4,70 7.85 930 NP
G. 10.00 2.00 0.20 5.60 8.30 9.60 NP
10.00 3.00 0.20 6.50 7.70 895 NP
Saridemir, 5.00 0.25 4.00 NP 7.62 NP
M., 10.00 0.25 Superplastificante 3.50 NP 789 NP
Severcan, MS 15.00 NP NP 0.25 a base de 3.50 NP 7.96 NP
M., Ciflikli, 20.00 0.25 Policarboxilato 3.00 NP 7.62 NP
M., ‘ZAcer’ 25.00 025  CleniumSi 3.00 NP 721 NP
Abu ElI- 5.00 0.00 0.32 0.50 3.3 392 453
Hassan, M., 10.00 0.00 0.32 e 0.50 3.83 4.22 4.66
Superplastificante
Kamh, G., 15.00 0.00 0.32 0.50 3.80 389 411
Fahmy, M MS 0.00 NS 5.00 0.32 a base de 0.50 5.01 5.38 5.38
8):’ B : : ' policarboxilato ' : ' '
0.00 10.00 0.32 Viscocrete - 3425 0.50 488 5.09 5.28
Bashandy,
A 0.00 15.00 0.32 0.50 401 4.38 4.48

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°13: Resistencia a la traccién a los 28 dias vs dosis de microsilice con aditivos de cadena larga

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°14: Resistencia a la traccién a los 7, 28 y 56 dias de curado con 0.5% de aditivo de cadena larga

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°29: Resultados de resistencia a la compresion segun tipo de aditivo quimico

Aditivo Porcentaj Resistencia a la compresion
Tipode  Aditivo  minera . o e de (MPa)
Autor (es) aditivo  mineral I ale Aditivo quimico aditivo 7 14 28
(%) (%) dias dias dias
. L. 0.20  Superplastificante de 4.00 98.00 110.00 142.00
Cadena  Microsili .
corta ce 25.00 polinaftaleno sulfonato
0.15 (PNS) 5.00 100.00 116.00 145.00
Superplastificantes
020 pasado en 4.00 108.00 130.00 155.00
policarboxilatos éter
0.15 (PCE) de fabricante 5.00 116.00 133.00 158.90
Torres, A., Aguayo, F., lider (PCE NB1)
Allena, S., & Ellis, M. o 0.20 Superlastlﬂcantes 4.00 104.00 127.00 153.00
Cadena  Microsili asaco en
larga ce 25.00 policarboxilatos éter
0.15 (PCE) de fabricante 5.00 108.00 128.00 155.00
lider (PCE NB2)
0.20 Superplastificantes 4.00 9400 10800  138.00
basado en
licarboxilatos ét
0.05 FOUCATDOXIE0S Btet 5.00 9500 11000  141.00

(PCE) local (PCE LP 1)

Nota: Elaboracion Propia
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Para la interpretacion de resultados de la hipotesis general se analizd y compar6

los aditivos de cadena corta y cadena larga para la resistencia a la compresion a

los 28 dias de curado para los mayores resultados, bajo las relaciones de agua-

cemento de 0.25 y 0.30 en diferentes dosis de microsilice y aditivo quimico

(valores dptimos), segun lo siguiente:

De acuerdo a los resultados con relacion a/c de 0.25, para los aditivos de
cadena corta segun la tabla 21 y figura 6, Villanueva, F. con 10.0% de
microsilice mas 2.0% de nanosilice y 1.0% de aditivo quimico alcanza en su
ensayo de compresion de 94.19 MPa. Vidya, Blessyzion & Rao con 10.0% de
microsilice y 1.5% de quimico alcanza una resistencia a la compresion de
93.33 MPay Perumal, Senthilkumar & Sekar con 10.0% de microsilice y 3.0%
de aditivo quimico, alcanza una resistencia a la compresion de 110.66 MPa.
Por otro lado, segun la tabla 22 y figura 7 para los aditivos de cadena larga
Smarzewski con un 20.0% de microsilice y 2.7% de aditivo quimico alcanza
una resistencia a la compresion de 109 MPa, Huincho con 15.0% de
microsilice y 3.0% de aditivo quimico alcanza una resistencia a la compresion
de 112.90 MPa, Saridemir, Severcan, Ciflikli & Hacer con un 15.0% de
microsilice y 3.5% de aditivo quimico alcanza una resistencia a la compresion
de 117.48 MPay Zenisek, Vlach and Laiblova con un 20.0% de microsilice y
4.0% de aditivo quimico, alcanzo6 una resistencia a la compresion de 127.30
MPa.

De acuerdo a los resultados con relacion a/c de 0.30, para los aditivos de
cadena corta, segun la tabla 23 y figura 8, Fernandez & Ramos con 10.0% de
microsilice y 0.34% de aditivo quimico alcanza una resistencia a la
compresion de 70.4 MPa. Garcia con 8.0% de microsilice y 1.6% de aditivo
quimico alcanza una resistencia a la compresion de 81.53 MPa y Perumal,
Senthilkumar & Sekar con 10.0% de microsilice y 3.0% de aditivo quimico
alcanza una resistencia a la compresion de 90.22 MPa y Kostrzanowska-
Siedlarz & Golaszewski. con 10.0% de microsilice y 3.5% de aditivo quimico
alcanza una resistencia a la compresion de 105.3 MPa. Sin embargo, para los
aditivos de cadena larga segun la tabla 24 y figura 9, Lei, Guo, Sun, Liu, Shu
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& Guo con 10.0% de microsilice y 1.0% de aditivo quimico alcanza una
resistencia a la compresion de 67.5 MPa, Zenisek, Vlach and Laiblova con
2.0% de microsilice y 4.0% de aditivo quimico alcanza una resistencia a la
compresion de 118.70 MPay Li, Zheng, Zhu & Kwan con 5.0% de microsilice
mas 1.0% de nanosilice y 5.9% de aditivo quimico, alcanza una resistencia a

la compresion de 106.3 MPa.

Para la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado, a diferentes dosis de

microsilice y aditivo quimico, se observa lo siguiente:

- De acuerdo a los resultados con relacion a/c de 0.25, para los aditivos de
cadena corta, segun la tabla 25 y figura 10 Perumal, Senthilkumar & Sekar
con 3.0% de aditivo quimico, con diferentes dosis de microsilice en 0%, 2.5%,
5.0%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15.0% la resistencia a la flexion alcanza valores
de 8.60 MPa, 9.00 MPa, 9.40 MPa, 9.60 MPa, 10.40 MPa, 9.80 MPa y 9.40
MPa pero al aumentar la relacién a/c a 0.29 alcanza valores de 7.40 MPa, 7.70
MPa, 8.20 MPa, 8.80 MPa, 9.50 MPa, 9.10 MPa y 8.90 MPa por lo que los
valores disminuyen entre el 5% y 15% para una misma mezcla. Mientas que,
para los aditivos de cadena larga segun la tabla 26 y figura 11, para las mismas
dosis de microsilice en 5%, 10%, 15%, 20% y 25% Smarzewski con una dosis
de 2.7% de aditivo quimico alcanza valores de 6.50 MPa, 7.00 MPa, 6.75
MPa, 6.40 MPa y 6.00 MPa, mientras que Saridemir, Severcan, Ciflikli &
Hacer con dosis de aditivo quimico de 4.0%, 3.5%, 3.5% y 3.0% alcanza
valores de 8.64 MPa, 8.72 MPa, 8.88 MPa, 8.80 MPa y 8.32 MPa observando
que para mayores dosis de aditivo quimico se obtiene mayores valores de

resistencia a la flexién.

Por consiguiente, la resistencia a la traccion a los 28 dias de curado, a diferentes

dosis de microsilice y aditivo quimico, se observa lo siguiente:

- Para los aditivos de cadena corta, segun la tabla 27 y figura 12 Perumal,
Senthilkumar, & Sekar con 3.0% de aditivo quimico, con diferentes dosis de
microsilice en 0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15.0% la resistencia a la
traccion alcanza valores de 5.81 MPa, 6.41 MPa, 6.89 MPa, 7.16 MPa, 7.53
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MPa, 7.41 MPa y 7.31 MPa, pero al aumentar la relacion a/c a 0.29 alcanza
valores de 4.95 MPa, 5.16, 5.31 MPa, 5.66 MPa, 5.94 MPa, 5.38 MPa y 5.31
MPa por lo que los valores disminuyen entre el 15% y 28% para una misma
mezcla. Por otro lado, para los aditivos de cadena larga segun la tabla 28 y
figura 13 Saridemir, Severcan, Ciflikli & Hacer con relacién a/c de 0.25 y
dosis de aditivo quimico en 4.0%, 3.5%, 3.5% y 3.0% valores de microsilice
de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% alcanza valores de 7.62 MPa, 7.89 MPa, 7.96
MPa, 7.62 MPa y 7.21 MPa, no obstante Abu El-Hassan, Kamh, Fahmy &
Bashandy con relacion a/c 0.32, microsilice en 5.0%, 10.0% y 15.0% y dosis
de aditivo quimico en 0.5% alcanza valores de 3.92 MPa, 4.22 MPa y 3.89
MPa.

Finalmente se presenta un comparativo para un mismo disefio pero aditivos de
diferentes composiciones quimicas, los resultados de resistencia a la compresion
a los 7, 14 y 28 dias de curado para las relaciones de a/c de 0.15 y 0.20, siendo
los aditivos quimicos los siguientes: uno de cadena corta a base de naftaleno
(PNS) vy tres de cadena larga a base de policarboxilatos (PCE NB1, PCE NB2 y
PCE LP 1) en donde , segun la tabla 29, figuras 15 y 16 se analiza que el aditivo
de cadena larga PCE NB2 para la relacion a/c de 0.15 alcanza los mayores valores
de resistencia a la compresion siendo éstas: 108 MPa, 128 MPa y 155 MPa,
mientras que para la relacion a/c 0.20 alcanza valores de 104 MPa, 127 MPa y
153 MPa alos 7, 14 y 28 dias de curado.
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5.2.2 Hipotesis especificas

Primera hipotesis especifica: Al analizar la relacion agua/cementante en el
disefio con aditivos de cadena corta se mejoran la resistencia a la compresion

del concreto con microsilice.

Para esta hipdtesis especifica se analizé mediante la recoleccion de resultados
de los ensayos de distintos articulos cientificos y tesis de investigacion de
acuerdo con las tablas 3, 4,5, 6, 7,8 y 9.

Los resultados de resistencia a la compresion se analizaron para la relacion
a/c de 0.15, 0.20, 0.25, 0.29, 0.30, 0.34, 0.35, 0.38, 0.40 y 0.45 y la dosis
Optima de aditivo de cadena corta en 1.0%, 1.5%, 1.6%, 3.0%, 3.5%, 3.6%,
4.0% y 5.0% como se muestran en la tabla 30 y la figura 17, mientras que en
la figura 18 se establece los resultados de resistencia al a compresion segun la
relacion a/c y la dosis de microsilice en 5.0%, 6.56%, 8.0%, 10.0% y 25.0%.
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Tabla N°30: Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias con aditivos de cadena corta

Resistencia a la compresion

Autor(es) Microsilice  Relacion SP 2 los 28 dias
(%) alc (%)

(MPa)
Torres, A., Aguayo, F., Allena, S., & Ellis, M. 25.00 0.15 5.00 145.00
Torres, A., Aguayo, F., Allena, S., & Ellis, M. 25.00 0.20 4.00 142.00
Perumal, D., Senthilkumar, S., & Sekar, K. 10.00 0.25 3.00 110.66
Villanueva, F. 10.00 0.25 1.00 94.19
Perumal, D., Senthilkumar, S., & Sekar, K. 10.00 0.29 3.00 90.22
Kostrzanowska-Siedlarz, A., & Golaszewski, J. 10.00 0.30 3.50 105.30
Garcia, L. G. 8.00 0.30 1.60 81.58
Kostrzanowska-Siedlarz, A., & Golaszewski, J. 5.00 0.34 3.50 95.20
Garcia, L. G. 8.00 0.35 1.60 82.39
Kostrzanowska-Siedlarz, A., & Golaszewski, J. 5.00 0.38 3.00 90.60
Garcia, L. G. 8.00 0.40 1.60 76.92
Motahari, S., Ramezanianpour, A., Ebadi, T., 6.56 0.45 150 58.70

Isapour, S., & Karakouzian, M.

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a la tabla 30 y figura 17, Motahari, Ramezanianpour, Ebadi,
Isapour & Karakouzian utilizando una relacion a/c de 0.45 para un concreto
con incorporacion de 6.56% de microsilice y adicion de un superplastificante
de cadena corta a base de sulfonato de formaldeide de naftaleno en 1.5%
respecto al peso del cemento, alcanza una resistencia a la compresion de 58.70
MPa a los 28 dias. Asi mismo, Garcia al tener una dosis de microsilice
constante de 8% y dosis de aditivo del 1.6% para diferentes relaciones a/c de
0.3, 0.35 y 0.40. Se obtuvo que la relacion a/c més 6ptima, para alcanzar la
mayor resistencia a lacompresion, es la de 0.3, siendo este valor de 81.58 MPa
a los 28 dias. Kostrzanowska-Siedlarz & Golaszewski como resultado més
optimo, para alcanzar la mayor resistencia a la compresion, la relacion a/c de
0.30, siendo esta la relacion a/c més baja disefiada, con una dosis de 10% de
microsilice y 3.5% de aditivo superplastificante de cadena corta. Logro
obtener como resistencia a la compresion 105.30 MPa a los 28 dias, en
comparacién a sus otros resultados que poseen mayor relacion a/c, menor
dosis de aditivo mineral y menor dosis de aditivo quimico, que alcanzaron

resistencias a la compresién menores.

Por consiguiente, Perumal, Senthilkumar & Sekar compara dos relaciones a/c
con dosis de aditivo mineral y aditivo quimico constante. La resistencia a la
compresion optima fue alcanzada por la menor relacion a/c =0.25, 10% de

microsilice y 3% de superplastificante.

Torres, Aguayo, Allena & Ellis obtuvo resistencias a la compresion de 145
MPay 142 MPa con relaciones de a/c de 0.15 y 0.20 respectivamente, ademas
de tener la adicion de 25% de microsilice y dosis de superplastificante de 5%

y 4% respectivamente.
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- Segunda hipotesis especifica: Al analizar la relacion agua/cementante en el
disefio con aditivos de cadena larga se mejoran las propiedades mecéanicas del
concreto con microsilice.

Para esta hipotesis se analiza mediante la recoleccion de resultados de los
ensayos de distintos articulos cientificos y tesis de investigacion en las tablas
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19y 20.

Los resultados de resistencia a la compresion segun la relacién a/c de 0.15,
0.17, 0.18, 0.20 y 0.25 y la dosis de aditivo de cadena larga en 1.0%, 1.2%,
1.4%, 1.6%, 2.7%, 3.5%, 3.7% y 4.0% se muestran en la tabla 31 y la figura
19, mientras que en la figura 20 se establece los resultados de resistencia al a
compresion segun la relacion a/c y la dosis de microsilice en 10.0%, 15.0%,
16.0%, 20.0% y 25.0%.
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Tabla N°31: Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias con aditivos de cadena larga

Resistencia a la compresion

Autor(es) Microsilice Relacion SP 2 l0s 28 dias
(%) alc (%)

(MPa)
Torres, A., Aguayo, F., Allena, S., & Ellis, M. 25.00 0.15 5.00 158.90
Khaloo, A., Asadollahi, S., & Dehestani, M. 15.00 0.17 1.60 138.00
Sadrmomtazi, A., Tajasosi, S., & Tahmouresi, B. 15.00 0.18 1.20 132.00
Torres, A., Aguayo, F., Allena, S., & Ellis, M. 25.00 0.20 4.00 155.00
Sadrmomtazi, A., Tajasosi, S., & Tahmouresi, B. 20.00 0.20 1.20 134.00
Khaloo, A., Asadollahi, S., & Dehestani, M. 15.00 0.20 1.00 132.00
Sadrmomtazi, A., Tajasosi, S., & Tahmouresi, B. 15.00 0.20 1.40 128.00
Gesoglu, M Guneyisi, E., Sabah Asaad, D., & 10.00 0.20 370 120,50
Muhyaddin, G.
Sadrmomtazi, A., Tajasosi, S., & Tahmouresi, B. 20.00 0.20 1.40 135.00
ZeniSek Michal, Vlach Tomas and Laiblova 16.00 0.25 4.00 133.10
Lenka
Saridemir, M., Severcan, M., Ciflikli, M., & 15.00 0.25 350 117.48
Acer, S.
Smarzewski, P. 20.00 0.25 2.70 109.00

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 31 y figura 19, Saridemir, M., Severcan, M., Ciflikli, M., &
Acer, S. obtuvieron como resistencia a la compresion 117.48 MPa con una
relacion a/c de 0.25, aditivo mineral 15% de microsilice y 3.5% de
superplastificante. Zenisek Michal, Vlach Tomas and Laiblova con una misma
relacion a/c de 0.25, pero con aditivo mineral 16.0% de microsilice y
4.0% de superplastificante; alcanz6 133.10 MPa. De igual modo,
Sadrmomtazi, Tajasosi & Tahmouresi trabajaron con dos relaciones a/c de
0.20 y 0.18, ademas de disefiar con dosis de microsilice de 20.0% y 15.0%
con respecto al peso del cemento y con dosis de 1.4% y 1.2% de
superplastificante, donde la resistencia méas alta fue 135.0 MPa para la relacién

a/c de 0.20, con 20.0% de microsilice y 1.4% de superplastificante.

Torres, Aguayo, Allena & Ellis fueron quienes alcanzaron las resistencias mas
altas con relaciones a/c de 0.15 y 0.20 para un mismo porcentaje de microsilice

(25.0%), pero 5.0% y 4.0% respectivamente.

La resistencia a la compresion mayor alcanzada fue de Torres, Aguayo,
Allena, Ellis quienes lograron alcanzar 158.9 MPa para una relacion a/c de

0.15, microsilice al 25.0% y 5.0% de superplastificante.

Tercera hipotesis especifica: Al analizar los porcentajes de aditivos de cadena
corta se mejora el asentamiento del concreto con microsilice.

Para esta hipotesis se analiz6 mediante la recoleccion de resultados de los
ensayos de distintos articulos cientificos y tesis de investigacion en las tablas
3,4,5,6,7,8y09.

Los resultados de asentamiento segun la relacién a/c de 0.25, 0.29, 0.30, 0.35
y 0.40, dosis de aditivo de cadena corta en 0.8%, 1.2%, 1.6% y 3.0% y dosis
de microsilice en 0.0%, 2.5%, 4.0%, 5.0%, 6.0%, 7.5%, 8.0%, 10.0%, 12.5%
y 15.0% se muestran en la tabla 32, 33, 34y 35y las figuras 21, 22 y 23.
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Tabla N°32: Resultados de asentamiento a relacion a/c de 0.25y 0.29

- . Aditivo mineral Relacion Aditivo Porcep?aje Asentamiento
Autor(es) Aditivo mineral . de aditivo
(%) alc guimico (mm)
(%)
0.00 0.25 3.00 30.00
2.50 0.25 3.00 28.00
5.00 0.25 3.00 27.00
Microsilice 7.50 0.25 . 3.00 25.00
10.00 0.25 S‘;)perpéas“f'came 3.00 2500
Perumal D., 12.50 0.25 aF asel de o d 3.00 18.00
S, 15.00 0.25 ormaldehdo de 3.00 15.00
) naftaleno
Senthilkumar, 0.00 0.29 3.00 52.00
K. Sekar 2.50 0pg  Sulfonado 3.00 46.00
' ' '2 CONPLANST ' '
' N 5.00 0.29 SP 430 3.00 45.00
Microsilice 7.50 0.29 3.00 41.00
10.00 0.29 3.00 37.00
12.50 0.29 3.00 22.00
15.00 0.29 3.00 15.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°33: Resultados de asentamiento a relacion a/c de 0.30 con aditivos de cadena corta

. . . . Porcentaje )
Autor(es) A(-thIVO Aditivo mineral Relacion Aditivo de aditivo Asentamiento
mineral (%) alc (mm)
(%)
4.00 127.00
6.00 0.80 101.60
8.00 96.52
: 4.00 B 157.48
Garcia, L. Microsilice 6.00 030  Superplastificante 120 197,00
G. SikaCem
8.00 96.52
4.00 162.56
6.00 1.60 142.24
8.00 116.84

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°34: Resultados de asentamiento a relacion a/c de 0.35 con aditivos de cadena corta

. . . . Porcentaje )
Autor(es) A(_:Iltlvo Aditivo mineral Relacion Adiitivo de aditivo Asentamiento
mineral (%) alc (mm)
(%)
4.00 147.32
6.00 0.80 121.92
8.00 101.60
Garcia, L 4.00 S 162.56
arcia, L. Microsilice 6.00 0.35 yperp astificante 1.90 132.08
G. SikaCem
8.00 101.60
4.00 177.80
6.00 1.60 157.48
8.00 127.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°35: Resultados de asentamiento a relacion a/c de 0.40 con aditivos de cadena corta

Aditivo Aditivo mineral Relacion . Porcept.aje Asentamiento
Autor(es) . Aditivo de aditivo
mineral (%) alc (mm)
(%)
4.00 147.32
6.00 0.80 121.92
8.00 101.60
Garcia. L 4.00 S lastifi 162.56
arcla, L Microsilice 6.00 0.40 uperplastificante ) 132.08
G. SikaCem
8.00 101.60
4.00 177.80
6.00 1.60 157.48
8.00 127.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°22: Asentamiento vs dosis de microsilice con aditivo de cadena corta de 1.6%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°23: Asentamiento vs dosis de cadena corta con microsilice de 8.0% a relacion de a/c de 0.30, 0.35y 0.40

Fuente: Elaboracion Propia
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De la tabla 32, como un disefio inicial Perumal, Senthilkumar & Sekar
elaboraron un primer disefio con relacion de a/c de 0.25, con 3.0% de aditivo
de cadena corta y con 0.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5% y 15.0% de
microsilice, alcanzando asentamientos de 30.0 mm, 28.0 mm, 27.0 mm, 25.0
mm, 25.0 mm, 18.0 mm y 15.0 mm, respectivamente. Como segundo disefio
con una relacion de a/c de 0.29, con 3.0% de aditivo de cadena corta y con
0.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5% y 15.0% de microsilice, alcanzando
asentamientos de 50.0 mm, 46.0 mm, 45.0 mm, 41.0 mm, 37.0 mm, 22.0 mm

y 15.0 mm, respectivamente.

En las tablas 33, 34 y 35 Garcia elaboré como primer disefio con relacién de
a/c de 0.30, con 1.6% de aditivo de cadena corta 'y con 4.0%, 6.0% y 8.0% de
microsilice, alcanzando asentamientos de 162.56 mm, 142.24 mm y 116.84
mm, respectivamente. Como segundo disefio con relacion de a/c de 0.35, con
1.6% de aditivo de cadena corta y 4.0 %, 6.0% y 8.0% de microsilice,
alcanzando asentamientos de 177.8 mm, 15748 mm y 127.0 mm
respectivamente. Finalmente, como tercer disefio con relacion de a/c de 0.40,
con 1.6% de aditivo de cadena corta y 4.0 %, 6.0% y 8.0% de microsilice,
alcanzando asentamientos de 182.88 mm, 167.64 mm y 147.32 mm
respectivamente. De igual manera, se analiz6 para un mismo porcentaje de
microsilice (8.0%), con 0.8% de aditivo de cadena corta y con relaciones de
a/c de 0.30, 0.35 y 0.40, de la misma forma para 1.2% y 1.6% de aditivo de
cadena corta. Alcanzaron, para 0.8% de aditivo, asentamientos de 96.52 mm,
101.6 mm y 116.8 mm para relaciones de a/c de 0.30, 0.35 y 0.40
respectivamente; de igual manera, para 1.2% de aditivo alcanzé 96.52 mm,
101.6 mmy 121.9, finalmente para 1.6% alcanzo asentamientos de 116.8 mm,
127.0 mmy 174.3 mm.
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- Cuarta hipdtesis especifica: Al analizar los porcentajes de aditivos de cadena
larga se mejora el asentamiento del concreto con microsilice.
Para esta hipotesis se analiz6 mediante la recoleccion de resultados de los
ensayos de distintos articulos cientificos y tesis de investigacion en las tablas
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19y 20.
Los resultados de asentamiento se dieron para la relacién a/c de 0.30, 0.32 y
0.40, dosis de aditivo de cadena larga en 0.5%, 1.8%, 1.85%, 1.96%, 2.0%,
2.22%, 2.80%, 3.14%, 3.57%, 4.28% y 4.57% y dosis de microsilice en 0.0%,
5%, 7.5%, 10.0%, 12.5% y 15.0% se muestran en la tabla 36 y 37 y las figuras
24y 25.
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Tabla N°36: Resultados de asentamiento con relacion a/c de 0.32

Aditivo A(.jltlvo Relacion Aditivo Porcept.aje Asentamiento
Autor(es) mineral mineral ac quimico de aditivo (mm)
(%) (%)
Abu El-Hassan, M., 1560000 82; kS){ljljspee;r;lastlflcante a 82 igg
Kamh, G., Fahmy, M., &  Microsilice ' ' . i ’
Bashandy, A. 15.00 032  Policarboxilato 0.5 135

Viscocrete - 3425

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°24: Asentamiento vs dosis de microsilice con aditivo de cadena larga de 0.5%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°37: Resultados de asentamiento con relaciones de a/c de 0.30 y 0.40

Aditivo mineral

Aditivo Relacién - o Porcentaje  Asentamiento
Autores . 1 Aditivo quimico ..
mineral 1 alc de aditivo (mm)
(%0)

Microsilice 0.00 0.30 2.80 155

Microsilice 5.00 0.30 3.14 151

Microsilice 10.00 0.30 (SP) aditivo 4.28 140

Reem, S., & . e

Abdulhameed Microsilice 12.50 0.30 reductor de agua de 4.57 132
H " Microsilice 0.00 0.40 alto rango que 1.80 175

' Microsilice 5.00 0.40 cumple con 1.85 168
Microsilice 7.50 0.40 ASTMC 494 tipo F 1.96 162

Microsilice 10.00 0.40 2.00 156

Microsilice 12.50 0.40 2.22 142

Fuente: Elaboracion Propia

171



170.00 168.00 162.00

150.00 143.00

156.00

140.00 142.00
132.00

o(
H
o
S
o
S

Asentamient
[ee]
o
o
o

5.00% 7.50% 10.00% 12.50%
Dosis de microsilice (%)

ORelacién a/c=0.30 m®Relacién a/c=0.40

Figura N°25: Asentamiento vs dosis de microsilice a relaciones de a/c de 0.30 y 0.40

Nota: Elaboracion Propia
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De acuerdo a la tabla 36 y figura 24, Abu El-Hassan Kamh, Fahmy, &
Bashandy con una relacion de a/c de 0.32, con 3.14%, 3.57%. 4.28%y 4.57%
de aditivo de cadena larga y con 5.0%, 10.0% y 15.0% de microsilice, alcanzé

asentamientos de 200.0 mm, 165.0 mm y 135.0 mm respectivamente.

Como segunda, en la tabla 37 y figura 25, deduccién Reem & Abdulhameed
con relacion de a/c de 0.40, con 1.85%, 1.96%, 2.0% y 2.22% de aditivo de
cadena larga y con 5.0%, 10.0% y 15.0% de microsilice, alcanzé
asentamientos de 168.0 mm, 162.0 mm, 156.0 mm y 142.0 mm

respectivamente.
5.3.  Contrastacién de hipétesis
5.3.1 Contrastacion de hipotesis general

El planteamiento de la evaluacion de la hipdtesis general nos lleva a indicar la

hipotesis nula (Ho) e hipétesis alterna (H1), para iniciar con el analisis.

Hipdtesis nula (Ho): Al analizar los aditivos de cadena corta y cadena larga no
mejoran las propiedades mecanicas del concreto con incorporacion de microsilice

a los 28 dias de curado.

Hipdtesis alterna (H1): Al analizar los aditivos de cadena corta y cadena larga
mejoran las propiedades mecéanicas del concreto con incorporacion de microsilice

a los 28 dias de curado.

Para la evaluacion de la hipdtesis general, se realiza el analisis comparativo a
través de tablas y graficos elaborados con el software Excel, version 2016. Se
presentaron los resultados en las tablas 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28, y en las
figuras 6, 7, 8,9, 10 y 11 en base a los resultados mostrados segun lo siguiente:
para cadena corta en las tablas 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, y para cadena larga en las tablas
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19y 20.

Con los datos obtenidos del analisis comparativo se rechaza la hipotesis nula (Ho)
y se acepta la hipdtesis alterna (H1) ya que, los aditivos de cadena corta de acuerdo

a los resultados de resistencia a la compresién y flexién, como se muestra en las
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figuras 6 y 10, para una relacion a/c de 0.25 a medida que el aditivo aumenta su
dosis de 1.5% a 3.0%, alcanza valores de 93.33 MPa a 110.66 MPay de 7.15 MPa
a 10.40 MPa respectivamente. Mientras que, en la resistencia a la traccion, segun
la figura 12, para una relacién a/c de 0.25 y dosis de aditivo quimico en 3.0%,
alcanza 7.53 MPa.

Asi mismo, los aditivos de cadena larga de acuerdo a los resultados de compresion
y flexion, como se muestra en las figuras 7 y 11, para una relacion a/c de 0.25 a
medida que el aditivo aumenta su dosis de 2.7% a 4.0%, alcanza valores de 109.00
MPa a 127.30 MPa y de 6.75 MPa a 8.88 MPa respectivamente. Ademas, en la
resistencia a la traccion, segun la figura 13, con una relacién de 0.25 y dosis de

aditivo quimico en 3.5%, alcanza 7.96 MPa.

Finalmente, segun la figura 15y 16 para relaciones a/c de 0.15 y 0.20, se demostro
que los aditivos de cadena larga alcanzan mejores resultados de resistencia a la
compresion que los aditivos de cadena corta, logrando valores de 158.90 MPa y
de 155.00 MPa respectivamente para cadena larga, mientras que para la cadena
corta alcanza valores de 145.00 MPa 'y de 142.00 MPa.

5.3.2 Contrastacion de hipdtesis especificas

a) Hipotesis especifica 1: el planteamiento de la evaluacion de hipétesis nos
Ileva a tener las siguientes hipotesis nula (Ho) e hipdtesis alterna (Ha).
Hipdtesis Nula (Ho): Al analizar la relacion agua/cementante en el disefio de
mezcla con aditivos de cadena corta no se mejora la resistencia a la
compresion del concreto con incorporacion de microsilice.

Hipdtesis alterna (H1): Al analizar la relacion agua/cementante en el disefio
de mezcla con aditivos de cadena corta si se mejora la resistencia a la
compresion del concreto con incorporacion de microsilice.

Para evaluar la primera hipotesis especifica, se tomaron los datos de la tabla
30 segun las tablas 3, 4,5, 6, 7,8y 9.

Con los datos proporcionados de la tabla 30 y la figura 17 se rechaza la
hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (H1) porque, a medida que

la relacion a/c disminuye de 0.25 a 0.15 y la dosis de aditivo quimico aumenta
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b)

de 1.0% a 5.0%, la resistencia a la compresién crece alcanzando valores de
94.19 MPa a 145.00 MPa respectivamente.
Hipotesis especifica 2: El planteamiento de la evaluacion de hipotesis nos

Ileva a tener las siguientes hipdtesis nula (Ho) e hipétesis alterna (H1).

Hipotesis Nula (HO): Al analizar la relacion agua/cementante en el disefio de
mezcla con aditivos de cadena larga no se mejora las propiedades mecanicas

del concreto con incorporacion de microsilice.

Hipdtesis alterna (H1): Al analizar la relacion agua/cementante en el disefio
de mezcla con aditivos de cadena larga si se mejora la resistencia a la

compresion del concreto con incorporacion de microsilice

Para evaluar la segunda hipdtesis especifica, se tomaron los datos de la tabla
31 segun las tablas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19y 20.

Con los datos proporcionados de la tabla 31 y la figura 19 se rechaza la
hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (H1) porque, a medida que
la relacién a/c disminuye de 0.20 a 0.15 y la dosis de aditivo quimico aumenta
de 1.40% a 5.0%, la resistencia a la compresion crece alcanzando valores de
128.00 MPa a 158.90 MPa respectivamente.

Hipotesis especifica 3: el planteamiento de la evaluacion de hipdtesis nos

lleva a tener las siguientes hipotesis nula (Ho) e hip6tesis alterna (Ha).

Hipotesis nula (Ho): Al analizar el porcentaje de aditivo de cadena corta en
el disefio de mezcla no se mejora el asentamiento del concreto con

incorporacion de microsilice.

Hipotesis alterna (H1): Al analizar el porcentaje de aditivo de cadena corta
en el disefio de mezcla se mejora el asentamiento del concreto con

incorporacion de microsilice.

Para evaluar la tercera hipétesis especifica, se tomaron los datos de las tablas
32,33,34y 35.
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d)

Con los datos proporcionados de la tabla 35 y la figura 23 se rechaza la
hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1) debido a que, el
asentamiento aumenta a medida que la dosis de aditivo quimico aumenta de
0.8% a 1.6% alcanzando valores de 96.52 mm a 116.84 mm para una relacién
a/c de 0.30, 96.52 mm a 121.92 mm para una relacion a/c de 0.35 y 116.84

mm a 174.32 mm para una relacion a/c de 0.40.

Hipotesis especifica 4: el planteamiento de la evaluacion de hipdtesis nos

lleva a tener las siguientes hipotesis nula (Ho) e hipdtesis alterna (Ha).

Hipdtesis Nula (Ho): Al analizar el porcentaje de aditivo de cadena larga en
el disefio de mezcla no se mejora el asentamiento del concreto con

incorporacion de microsilice.

Hipotesis alterna (H1): Al analizar el porcentaje de aditivo de cadena larga
en el disefio de mezcla se mejora el asentamiento del concreto con

incorporacion de microsilice.

Para evaluar la cuarta hipétesis especifica, se tomaron los datos de las tablas
36y 37.

Con los datos proporcionados de la tabla 36 y la figura 24 se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hi) ya que, el
asentamiento aumenta para una dosis constante de 0.5% de aditivo quimico
a medida que la dosis de microsilice disminuye debido a que este aditivo

mineral disminuye la trabajabilidad.
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DISCUSION

Respecto a los resultados obtenidos en las propiedades mecanicas de un concreto con
microsilice, los aditivos de cadena corta presentan menores valores comparados con los
aditivos de cadena larga en la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, donde
se alcanzan valores de 145.00 MPa y 158.90 MPa para relacion a/c de 0.15
respectivamente, pero para la misma condicion Torres, Aguayo, Allena & Ellis utilizan
otro aditivo de cadena larga alcanzando sélo un valor de 141.0 MPa siendo menor valor
que el de cadena corta como se muestra en la figura 15, sefialando asi que la viscosidad
del aditivo esta influenciado en el disefio de mezcla ya que, los aditivos quimicos con
viscosidades bajas producen mayores dispersiones en el mortero y resistencias mas altas
conduciendo una mayor densidad endurecida y mayor hidratacion con las particulas del
cemento, por ello Li, Yu & Brouwers (2017) mencionan que la capacidad de adsorcion
de los aditivos quimicos depende en gran medida de su estructura quimica y adsorcion
de particulas con la cual se debe de seleccionar cuidadosamente los tipos y dosis
apropiadas de aditivos quimicos de acuerdo al disefio de mezcla que se requiera. Massa,
Reyes, Bernal, Leon & Sanchez-Espinoza (2018) sefialan que, la resistencia mas alta se
logra con una adecuada distribucion de tamario de particulas, donde debe ser controlado
adecuadamente por la cantidad de aditivo quimico. El anélisis comparativo confirma lo
mencionado anteriormente, viéndose reflejado en la figura 9 donde al aumentar el aditivo
de cadena larga en dosis de 4.0% al 5.0% la resistencia a la compresion disminuye en
valores de 118.70 MPa a 101.20 MPa, debido a que al sobrepasar el valor éptimo de
dosis de aditivo quimico la resistencia a la compresion va disminuyendo.

Por otro lado, en la figura 10 se observa que al aumentar la dosis de aditivo de cadena
corta de 1.50% a 3.0% la resistencia a la flexion aumenta de 7.15 MPa a 10.40 MPa para
una dosis de 10.0% de microsilice, mientras que para el aditivo de cadena larga al
aumentar la dosis de 2.7% a 3.5%, la resistencia a la flexion aumenta de 6.75 MPa a 8.88
MPa. Ademaés, en la figura 12 y 13 la resistencia a la traccion con una relacion a/c 0.25,
microsilice 15.0% y aditivo quimico al 3% el aditivo de cadena corta alcanza 7.31 MPa,
mientras que el aditivo de cadena larga 7.62 MPa.

Para las diferentes relaciones a/c mostradas en la figura 17 se observa que a medida que

éstas van aumentando la resistencia a la compresion disminuye, siendo influenciados por
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la dosis de aditivo de cadena corta y microsilice. Torres, Aguayo, Allena & Ellis con una
relacion a/c de 0.15, microsilice 25% y aditivo de cadena corta de 5.0% alcanza la
resistencia a la compresion, a los 28 dias de curado, de 145 MPa siendo esta la mas alta
debiéndose a la dosis alta de microsilice y aditivo de cadena corta, para poder tener una
relacion a/c baja, esto se aprecia con mayor énfasis en la misma figura que al aumentar
la dosis de aditivo de cadena corta de 1.0% al 5.0% la relacion a/c disminuye de 0.25 a
0.15 aumentando la resistencia a la compresién de 94.19 MPa a 145.00 MPa
respectivamente. Asi mismo, se puede observar que para una dosis de 10.0% de
microsilice, pero relaciones de a/c de 0.25 y 0.30 la resistencia a la compresion aumenta
de 94.19 MPa a 105.30 MPa debido al aumento del aditivo de cadena corta que es del
1.00% al 3.5% afirmando asi lo sefialado por Zapata, Portela, Suarez & Carrasquillo
(2013) mencionando que, las adiciones adecuadas de microsilice y superplastificantes
aumentan la resistencia a la compresion.

De acuerdo a las figuras 19y 20, para las diferentes relaciones a/c mostradas se observa
que a medida que éstas disminuyen la resistencia a la compresion aumenta, siendo
influenciados por la dosis de aditivo de cadena larga y microsilice. Torres, Aguayo,
Allena & Ellis con una relacion a/c de 0.15, microsilice 25% vy aditivo de cadena larga
de 5.0% alcanza resistencia a la compresion, a los 28 dias de curado, de 158.90 MPa
siendo la més alta. Khaloo, Asadollahi & Dehestani con una relacion a/c de 0.17, dosis
de microsilice al 12.0% y aditivo quimico de 1.60% alcanza una resistencia de 138.00
MPa la diferencia de resultado de resistencia a la compresion entre Torres et al. y Khaloo
et al. se debe a que los primeros autores utilizan una mayor cantidad de microsilice, esto
genera una mayor demanda de agua por lo que utiliza una mayor dosis de aditivo quimico
permitiendo asi, tener una relacion a/c baja.

Zenisek, Vlach & Laiblova con una relacion a/c de 0.25, dosis de 16% de microsilice y
4.0% de aditivo de cadena larga alcanza un valor de 133.10 MPa, en cambio
Sadrmomtazi, Tajasosi & Tahmouresi con una relacion a/c de 0.20, dosis de microsilice
del 15.00% y dosis de aditivo de cadena larga de 1.40% alcanza un valor de 128.00 MPa,
observandose que a medida que disminuye el porcentaje de aditivo quimico, pero

manteniendo la dosis de microsilice la resistencia a la compresion disminuye. Para las
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altas resistencias alcanzadas Torres, Aguayo, Allena & Ellis y ZeniSek, Vlach and

Laiblova

Segun los valores observados en las figuras 19 y 20 en comparacion con las figuras 17
y 18 se puede decir que para una misma relacion a/c se alcanzan mayores valores de
resistencia a la compresion, ddndose a entender que los aditivos de cadena larga aportan

mejores resultados que los de cadena corta.

Se sabe que al incorporar el microsilice en el disefio, éste aumenta la demanda de agua
debido principalmente a su gran superficie especifica lo que trae efectos negativos en la
trabajabilidad, por lo que es necesario utilizar aditivos superplastificantes para
contrarrestar este efecto. Esto se observa en la figura 21 donde Perumal, Senthilkumar
& Sekar presenta dos relaciones a/c de 0.25 y 0.29 para una misma dosis de aditivo
quimico de cadena corta y diferentes dosis de microsilice, a medida que éste aumenta, el
asentamiento disminuye, por ende, disminuye la trabajabilidad. Por otro lado, en la
figura 23 donde Garcia, utiliza una misma dosis de microsilice de 8.0% a relaciones a/c
de 0.30, 0.35y 0.40 y dosis de aditivo quimico en 0.8%, 1.2% y 1.6%, el asentamiento
aumenta a medida que el aditivo quimico se incrementa.

Shah, Khan, Khan, & Jan (2013) mencionan que, para un asentamiento constante la
relacion a/c se reduce compensando con el aumento de dosis de aditivo quimico, lo que
se ve reflejado en la tabla 37 y figura 25, donde Reem & Abdulhameed para mantener
un asentamiento objetivo aumenta la dosis de aditivo de cadena larga segun el aumento
de microsilice, por otro lado, en la figura 24, de acuerdo a los resultados de Abu El-
Hassan, Kamh, Fahmy & Bashandy muestran que con una dosis constante de 0.5% de
aditivo de cadena larga y relacion a/c de 0.32, a medida que la dosis de microsilice
aumenta, el asentamiento disminuye, demostrando lo sefialado por Vinayagam (2012)

donde afirma que, el uso de microsilice en el concreto reduce la trabajabilidad.
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CONCLUSIONES

El aditivo de cadena corta para una relacion a/c de 0.15, con microsilice al 25.0% y
aditivo quimico al 5.0% alcanza un valor de 145.00 MPa para la resistencia a la
compresion, mientras que con el aditivo de cadena larga bajo las mismas condiciones
alcanza 158.90 MPa de resistencia a la compresion. Al aumentar el aditivo de cadena
larga en dosis de 4.0% al 5.0% la resistencia a la compresion disminuye en valores de
118.70 MPa a 101.20 MPa, lo que significa que el aditivo alcanza una dosis optima y
que al sobrepasar el 4.0% la resistencia a la compresion comienza a reducir. En la
resistencia a la flexion, al aumentar la dosis de 1.50% a 3.0% de aditivo de cadena corta,
aumenta de 7.15 MPa a 10.40 MPa para una dosis de 10.0% de microsilice. Mientras
que, para la cadena larga, al aumentar de dosis de 2.7% a 3.5%, también aumenta de 6.75
MPa a 8.88 MPa. En la resistenciaa la traccion con una relacion a/c de 0.25, microsilice
al 15.0%, para la cadena corta con dosis de 3.0% alcanza el valor de 7.31 MPa, mientras
que para la cadena larga con dosis de 3.0%, alcanza 7.62 MPa. Por lo tanto, los aditivos
de cadena corta y larga mejoran las resistencias mecanicas del concreto con microsilice.
Ademas, los aditivos de cadena larga brindan mejores beneficios que los de cadena corta
en la resistencia a la compresion y traccion.

Con una relacién a/c de 0.15, microsilice 25% y aditivo de cadena corta de 5.0% alcanza
la resistencia a la compresion, a los 28 dias de curado, de 145 MPa siendo esta la mas
alta resistencia debiéndose a la dosis alta de microsilice y de aditivo de cadena corta para
poder mantener una relacion a/c baja, esto se debe ya que al aumentar la dosis de aditivo
de cadena corta de 1.0% al 5.0% la relacion a/c disminuye de 0.25 a 0.15 aumentando la
resistencia a la compresion de 94.19 MPa a 145.00 MPa respectivamente. Asi mismo, se
observa que para una dosis de 10.0% de microsilice, pero relaciones de a/c de 0.25 y
0.30 la resistencia a la compresion aumenta de 94.19 MPa a 105.30 MPa debido al
aumento de 1.0% al 3.5% del aditivo de cadena corta. Por lo tanto, a medida que la
relacion a/c disminuye se logra alcanzar resistencias méas altas con dosis més alta de
aditivo de cadena corta.

Con una relacion a/c de 0.15, microsilice 25% y aditivo de cadena larga de 5.0% alcanza
una resistencia a la compresion, a los 28 dias de curado, de 158.90 MPa siendo la mas

alta resistencia mientras que, con una relacion a/c de 0.17, microsilice 15% y aditivo de
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cadena larga 1.6% alcanza una resistencia a la compresion de 138 MPa. Por otro lado,
con relacién a/c de 0.25, dosis de 16% de microsilice y 4.0% de aditivo de cadena larga
alcanza un valor de 133.10, para una relacion a/c mas baja de 0.20, dosis de microsilice
del 15.00% y dosis de aditivo de cadena larga de 1.40% alcanza un valor de 128.00 MPa,
observandose que a medida que disminuye el porcentaje de aditivo quimico, pero
manteniendo la dosis de microsilice la resistencia a la compresion disminuye. Por ello,
al aumentar la dosis de aditivo de cadena larga, se puede mantener relaciones a/c bajas,
ya que su principal funcion de éste es reducir el contenido de agua.

Para relaciones a/c de 0.25 y 0.29, bajo una misma dosis de aditivo quimico de cadena
corta y diferentes dosis de microsilice se observa que, a medida que la dosis de
microsilice aumenta el asentamiento disminuye, esto se soluciona incrementando la
dosis de aditivo ya que, éste sin modificar el contenido de agua aumenta el asentamiento.
Por otro lado, a una misma relacion a/c de 0.30, dosis de microsilice de 8.0% y dosis de
aditivo quimico en 0.8% a 1.6%, el asentamiento aumenta de 96.52 mm a 116.84 mm,
mientras que para una relacion a/c de 0.40 aumenta de 116.84 mm a 174.32 mm por lo
que, a medida que el aditivo quimico incrementa también aumenta el asentamiento.
Para mantener un asentamiento objetivo de 150.00 = 20.00 mm se debe aumentar la dosis
de aditivo de cadena larga conjuntamente con el aumento de microsilice puesto que, a
una dosis constante de aditivo como de 0.5%, el asentamiento disminuye al aumentar la
dosis de microsilice. Por lo tanto, el aditivo de cadena larga si mejora el asentamiento
pues, la adicion de microsilice sin variar la relacion a/c disminuye la trabajabilidad, pero
ésta se compensa con el aumento de dosis de aditivo quimico, ademas los aditivos de

cadena larga alcanzan mayores asentamientos que los aditivos de cadena corta.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar mayores dosis de aditivo para encontrar los mayores valores
que se pueda alcanzar en los resultados de resistencia a la compresion, flexion y traccion
lo cual permitiria encontrar la dosis 6ptima para el disefio de mezcla de un concreto con
microsilice.

Se recomienda realizar un andlisis inicial de adsorcién de particulas entre los materiales
de mezcla, ya que el microsilice puede causar fuertes incompatibilidades con los
superplastificantes generando asi la demanda de cantidades elevadas del aditivo
quimico.

Para mantener relaciones a/c bajas se recomienda utilizar aditivos de cadena corta y
cadena larga en dosis éptimas, ya que proporciones inadecuadas genera reducciones de
resistencia mecanica.

Adiciones muy elevadas de aditivos de cadena corta y cadena larga pueden generar
problemas de segregacion en el concreto con microsilice por lo que se recomienda
realizar ensayos de control de asentamiento a través de tiempos.

Se recomienda utilizar aditivos de cadena larga para mejorar la trabajabilidad y reducir
la tasa de pérdida de consistencia que genera el microsilice. Aungue, los aditivos de
cadena corta también mejoran la trabajabilidad, pero se necesitan dosis superiores de
participacién en comparacién con los aditivos de cadena larga.

Para futuras investigaciones se recomienda profundizar la investigacion de un concreto
con otras adiciones minerales como el nanosilice y aditivos quimicos reductores de agua

donde las propiedades mecanicas logren mejores resultados.
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Anexo 1: Matriz de consistencia - Influencia de los aditivos de cadena corta y cadena larga en las propiedades mecanicas del

concreto con incorporacion de microsilice

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Instrumento Meétodo
Problema General Objetivo General Hipotesis General Relacion
agua‘cemetitante con

aditivos de  cadena El Método de investizacion
corta es Deductivo va que parte de
demostrar a fravés de la
comptlacion de datos para
Relacién obtener resultados optimos,
agua‘cementante con Rtsultado;de teniendo como  orientacion
aditivos de cadena :s;’:;{smg Basica basindose en un
\ ) ; ) .. larga - enfoque Cuantitative
iComo los aditivos de Analizar los aditivos de f‘] ?dliillw Eemﬂdlzen cia de “ilﬂﬂ.t!ll! . real_mad_of:n debido 2 que pretende
Cadena comta y cadena cadena corta y cadena ?S vos de cadena corta [ndepgndlte. pu_bhc’acmne_s deducir 13 influencia de los
larga influyen en las larga para mejorar las 7 Caq:ﬁ;:g; € Fﬂgé';;aﬁ ‘i\ﬂmvosr?: cwtrénﬁ g?: ¥ aditivos de cadena corta ¥
propiedades mecanicas el propiedades mecanicasdel oy con incorporacion ':f-jh:{:1.3113':’?;3rga}r Porcentaje de aditivo m‘;esﬁ;ﬁdéﬂ larga con incorporacion de
concreto con microsilice?  concreto con microsilice. S o de cadena corta = 7 microsilice para mejorar las
de microsilice. e € de acuerdo a: propiedades mecanicas del

NORMA concreto

E0.60 .
E ggjggg El Tipo de investigacion es
o ASTM Descriptiva va que se busca
C1017M determinar la influencia de
ASTM C102 los aditivos de cadena corta’y
Porcentaje de aditivo  ASTM e €01 e i
de cadena larg .5(3116213%? propiedades mecanicas del

ACI230C 18 COneree-
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Problemas especificos

iComo la  relacidon
agua‘cementante en el
disefio con aditivos de
cadena corta influven en 1a
resistencia a la compresion
del concreto con
microsilice?

iComo la  relacidn
agua‘cementante en el
disefio con aditivos de
cadena larga influvenen la
resistencia a la compresion
del concreto oo
microsilice?

iComo los porcentajes de
aditivos de cadena corta

mfluven en el
asentamiento del concreto
con microsilice?

iComo los porcentajes de
aditivos de cadena larga

influven en el
asentamiento del concreto
con microsilice?

Objetivos especificos

Analizar la  relacion
agua‘cementante en el
disefio con aditivos de
cadena corta para mejorar
1as propiedades mecanicas

concreto  con
microsilice.

Analizar  la relacin
agua‘cementante en el
disefio con aditivos de
cadena larga para mejorar
las propiedades mecanicas
del concreto con
microsilice.

Analizar los porcentajes
de aditivos de cadena corta
para mejorar el
asentamiento del concreto
con microsilice.

Analizar los porcentajes
de aditivos de cadena larga
para mejorar el
asentamiento del concreto
con microsilice.

Hipaotesis especificos

Al analizar la relacion
aguacementante  en el
disefio con aditives de
cadena corta se mejoran las
propiedades mecanicas del
concreto con microsilice.

Al analizar la relacion
agua‘cementante en el
disefio con aditivos de
cadena larga se mejoran las
propiedades mecanicas del
concreto con microsilice.

Al analizar los porcentajes
de aditivos de cadena corta
se mejora el asentamiento
del concreto con microsilice.

Al analizar los porcentajes
de aditivos de cadena larga
se mejora el asentamiento
del concreto con microsilice.

Variable
Dependiente:
Propiedades
mecanicas del
concreto con
mucrosilice

Resistenciaala
compresion con
aditivos de cadena
corta

Resistencia a la
compresion con
aditivos de cadena
larga

Asentatniento con
aditivos de cadena
corta

Asentamiento con
aditivos de cadena

larga

El Nivel de mvestigacion es
Descriptivo debido a que se
busca especificar las
propiedades mecanicas del
concreto bajo 1a influencia de
los aditivos.

El Disefio de investigacion es

Experimental, de
direccionalidad
Longitudinal ¥

Retrospectivo puesto que se
utilizan datos de diversas
fuentes v publicaciones

experimentales
fundamentadas, estudio de
disefio de cohortes

retrospectivo, por 1a que se
observan los fendmenos va
ocurridos teniendo registros
adecuados, pero SETAN
revisados.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Matriz M1 - Seleccion documental (1)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

Alsalman, A.,
Dang, C., &
Hale, W.

Khodabakhshian,
A., Ghalehnovi,
M., de Brito, J.,
& Shamsabadi,
E.

Examinan el efecto de Ia
gradacion de la arena, el tipo y
contenido de cemento y los
regimenes de curado sobre la
resistencia a la compresion del
concreto, con el uso de materiales
locales para ahorrar materiales y
energia y reducir el costo del
concreto.

Presentan los resultados de una
investigacion experimental de las
propiedades de  durabilidad
llevada a cabo en 16 mezclas de
concreto que contienen polvo de
desecho de marmol y humo de
silice como reemplazo parcial del
cemento Portland ordinario.

Resultados de ensayos de
resistencia a la compresion
a las edades de 28, 56 y 90
dias, siendo los requeridos
solamente los evaluados
para el concreto con
adicion de microsilice y
superplastificante.

Resultados de ensayos de
resistencia a la compresion
alas edades de 7, 28, 56, 91
y 180 dias, solamente los
evaluados para el concreto
con adicion de microsilice
con incorporacion  de
superplastificante.

- Resultados de resistencia a
la compresion a edades de 7,
28, 56 y 90 dias.

- Aditivo plastificante a base
de carboxilato

- Proporciones de humo de
silice (0%, 2.5%, 5%, 10%) y
polvo de desecho de méarmol
(0%, 5%, 10%, 20%)

- Superplastificante a base de
policarboxilato éter

- Resultados de resistencia a
la compresion a edades de 7,
28, 56, 91 y 180 dias

- Resultados de asentamiento

Un HRWR es necesario para que
UHPC logre la trabajabilidad
deseada, pero la dosis y los efectos
del HWRWR pueden variar. Sin
embargo, el tiempo de fraguado
del UHPC usando grandes dosis de

superplastificante puede
extenderse. Para resolver este
problema potencial, se puede

emplear un acelerador para reducir
el tiempo de fraguado.

La relacion a/c de las diversas
mezclas para mantener el nivel de
trabajabilidad, ya que el efecto
negativo de MWP y SF sobre la
trabajabilidad disminuy6 a medida
que aumentaba el contenido de
superplastificante.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Matriz M1 - Seleccion documental (2)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

Smarzewski, P.

Reem, S., &
Abdulhameed,
H.

Determinaron la energia de
fractura de hormigon de alto
rendimiento (HPC) que contiene
humo de silice (SF) presentan su
investigacion sobre los cambios de
las  propiedades  mecanicas,
incluida la resistencia a la
compresion, la resistencia a la
traccion por division, el modulo de
elasticidad, la energia de fracturay
la longitud caracteristica de seis
HPC causadas por la adicién de
SF.

Realizaron una  investigacion
sobre el desempefio del concreto
de alta resistencia que contiene
humo de silice como reemplazo
parcial del cemento Portland
ordinario que incorpora
superplastificantes y materiales
locales de los Emiratos Arabes
Unidos (EAU) mediante el estudio
de sus propiedades mecanicas y
durabilidad.

Resultados de

ensayos de resistenciaala

Sus

compresion con adicién

de humo de silice.

Influencia
plastificante
trabajabilidad
objetiva.

para

del

una

inicial

- Las adiciones de SF en la
HPC fueron de 0%, 5%,
10%, 15%, 20% y 25% en
peso de contenido de
cemento

- Superplastificante a base de
policarboxilato éter
constante

- Resultados de resistencia a
la compresion a edad de 28
dias

- Sustitucion del cemento por
humo de silice en 5%, 7.5%,

10%, 125% y 15%
- Relacion de agua/cemento
de 0.30y 0.40

- Superplastificante  (SP)

aditivo reductor de agua de
alto rango que cumple con
ASTMC 494 tipo F

- Resultados de resistencia a
la compresion a edades de 7,
28 y 91 dias

- Resultados de asentamiento

La sustitucion ideal en la mezcla
de HPC del humo de silice no debe
superar el 10% para una relacion
de agua/cemento y
superplastificante constante.

La dosis de superplastificante
necesaria para mantener un
asentamiento inicial aumentd con
la adicion del porcentaje de humo
de silice usado en las mezclas de
concreto; y las mezclas con
relacion de a/c mas altas requieren
menos  superplastificante  para
mantener una trabajabilidad inicial
asumida.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Matriz M1 - Seleccion documental (3)

Autor(es) Resumen Ideas principales Subtemas (Indicadores) Conclusiones
Busco verificar y revelar comoy
por qué la mezcla ternaria de
cemento, Metacaolin (MK) y
Humo de silice (SF) mejora las Resultadqs de SUS ensayos Reemplazo parcial de
. de resistencia a la . Los efectos de relleno del MK y
propiedades frescas y - cemento por metacaolin vy L .
Chen, J., Ng, P., endurecidas en el concreto con compresion a la edad de 28 humo de silice SF estan influenciados _por _Ia
PO 9 e . . dias, siendo evaluados para - presencia de cualquier
Chu, S., Guan, varios contenidos de MK 'y SF y s - Superplastificante a base de .
. el concreto con adicion de . : . superplastificante ~ (SP),  que
G., & Kwan, A. una relacibn  agua/cemento S policarboxilato éter . . :
- microsilice con . . dispersa las particulas finas para
constante para fluidez, . . - Resultados de resistencia a la : )
L . . . incorporacién de - . reducir la aglomeracion.
adhesividad, resistencia, ademas e compresion a 28 dias.
p - superplastificante.
se agregd un superplastificante
(SP) a base de policarboxilato en
estado de solucién acuosa .
Desarrollaron un nuevo método - El humo de silice fue
de disefio de mezclas para reemplazado en 10%, 15% y EI hormigén de ultra alta
hormigon de ultra alta resistencia 20% de la masa de cemento resistencia se puede obtener con
(UHSC) que incorpore humo de - Cuatro HRWRA disponibles  éxito con un método analitico,
silice. Al principio, el estudio se comercialmente: PCE1 'y ademds la resistencia a la
ocupa de los procedimientos, Evaluacion del disefio de PCE2 basados en compresién disminuyé con un
Khaloo, A., . . - . f .
Asadollahi. S. ventajas y desventajas de los mezcla del UHSC a policarboxilato éter (PCE) y aumento en el contenido de agua

& Dehestani, M.

métodos comunes de disefio de
mezclas para producir UHSC, y
luego presenta los
procedimientos de disefio de
mezclas del método propuesto
seguidos de experimentos de
validacion.

diferentes relaciones de a/c
y superplastificante.

NSF1 y NSF2 basados en
naftaleno sulfonato
formaldehido (NSF)

- Relaciones de a/c de: 0.26,
0.23,0.20y0.17

Resultados de resistencia a la
compresion a los 28 dias

en cualquier nivel de reemplazo de
humo de silice, siendo un papel
importante  del  requerimiento
inicial de agua para lograr la
resistencia a la compresion
superior a 100 MPa objetiva.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Matriz M1 - Seleccion documental (4)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

E. Sanchez, J.
Bernal, N. Leon,
A. Moragues

Zenisek Michal,
Vlach Tomas
and Laiblova
Lenka

El objetivo de este trabajo es
obtener hormigones
autocompactantes con  nano-
silice, humo de silice y mezclas
binarias de ambas adiciones que
satisfagan la demanda de altas
resistencias mecanicas y
durables.

Este articulo trata de una
dosificacion eficaz de humo de
silice en hormigén de alto
rendimiento, en una proporcién
de 0-25% en peso de cemento.
La resistencia a la compresién, el
comportamiento reoldgico y los
beneficios econdmicos fueron
las principales cuestiones de este
trabajo.

Analizar la influencia de
microsilice con
superplastificante en un
concreto autocompactante
analizando su resistencia a
la compresion, traccion y
modulo de elasticidad.

ElI  objetivo de la
investigacién fue
determinar la dosis 6ptima
de humo de silice desde
estos puntos de vista:
resistencia a la compresion,
comportamiento reoldgico
y beneficio econémico. La
relacién cemento / humo de
silice (sf / c) se prob6 para
la mezcla de referencia en
el rango de 0 a 0.25.

- Resistencia al a compresion
- Resistencia a la flexion
- Superplastificante PCE

- Resistencia al a compresién
- Resistencia a la flexion
- Superplastificante PCE

En mezclas binarias y con la misma

cantidad total de adicionesy a largas
edades, los valores de la relacion se
aproximan a los valores intermedios
de las dos adiciones en la misma
proporcion  El  comportamiento
singularmente bueno de la mezcla
[nmSi]-2.5/2.5 podria sugerir que
existe una relacion optima de
superficie /agua libre que mejoraria
el comportamiento de cualquiera de
las dos adiciones estudiadas
individualmente.

La resistencia a la compresion mas
alta (140.5 MPa) se logré con un
25% de humo de silice por peso de
cemento. Sin embargo, se necesito
aproximadamente 2 minutos mas de
mezclado en comparacién con las
mezclas restantes. En el caso del
tiempo de mezcla estandar, la
resistencia a la compresion fue
menor (129.9 MPa).

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Matriz M1 - Seleccion documental (5)

Autor(es) Resumen Ideas principales Subtemas (Indicadores) Conclusiones
Investigaron los  efectos . -
. L Se puede concluir que las adiciones
combinados de Microsilice . . L
(MS) Nanosilice (NS) de MS y NS sin cambiar la relacion
y . W/CM disminuiria la trabajabilidad,
sobre el comportamiento L
. L pero la disminucion de la
compresivo del hormigon. - .
. . trabajabilidad podria compensarse
Para las  pruebas se - Resultados de resistencia .
. . . aumentando la dosis de SP. Con la
produjeron  mezclas  de . a la compresion a 28 dias . . .
s .. Investigaron los  efectos . misma relacion W / CM, la adicién
. hormigobn  con  relacion . L - Resultados de modulo de .
Li, L., Zheng, J., . . combinados de Microsilice . de 0.5% a 1% de NS aumentaria
variable de agua/materiales o elasticidad .
Zhu, J., & (MS) y Nanosilice (NS) sobre sustancialmente la demanda de SP.
cementosos (WICM), . . - Resultados de _. .
Kwan, A. el comportamiento compresivo Sin embargo, con la misma fuerza,

contenido de MS y contenido
de NS, pero una
trabajabilidad similar. Las
mezclas de hormigon se
controlaron para que tuvieran
la  misma trabajabilidad
requerida ajustando la dosis
de superplastificante.

del hormigén

asentamiento
- Grafica de variacion de
dosis de SP vs relacion a//c

la adiciébn de NS no aumentaria
significativamente la demanda de
SP. Ademas, la adicion combinada
de 5% MS y 1% NS disminuiria
efectivamente la demanda de SP a
una resistencia a la compresion
superior a 60 MPa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Matriz M1 - Seleccion documental (6)

Autor(es) Resumen Ideas principales Subtemas (Indicadores) Conclusiones
El rendimiento de las particulas
Tuvieron como objetivo de nano-SioO; dependia
evaluar los efectos de significativamente de sus areas
aplicar ratios de reposicion de superficie especificas y de la
bajos (0.75% y 1.50% del proporcién de agua/aglutinante
peso del ligante) de nano- i Resultados de (a/c) de las mezclas. Al
Si02  con  diferentes Evaluar los efectos de aplicar . disminuir la relacion de a/c de

- o . oL ; asentamiento .
superficies especificas ratios de reposicion bajos . . 0.35 a 0.25, las particulas de

. - Resultados de resistencia . .

sobre las propiedades del (0.75% y 1.50% del peso del - nano-SiO2 con menor area de

Khaloo, A., L . . a la compresién a edades - o
. hormigon de alto ligante) de nano-SiO2 con . superficie especifica se
Mobino, M., & Lo : L hasta los 91 dias de ~ . .
L rendimiento (HPC). diferentes superficies . . desempefiaron mejor que las mas
Hosseini, P. - . diferentes relaciones a/c . . L
Realizaron pruebas especificas sobre las finas (mayor area de superficie

mecaénicas (resistencias a la
traccion por compresion y
traccién) para investigar los
efectos macroscopicos y
microscopicos de
particulas nano-SiO2 sobre
caracteristicas de HPC.

propiedades del hormigén de
alto rendimiento (HPC).

- Resultados de resistencia
a la traccion de diferentes
relaciones a/c

especifica). Sin embargo, la
influencia sobre las resistencias a
la compresion y traccion vario
debido a las diferencias en el
rendimiento de las particulas de
nano-SiO2 que afectaron las
propiedades mecénicas y de
durabilidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8: Matriz M1 - Seleccion documental (7)

Subtemas

Autor(es Resumen Ideas principales . Conclusiones
(6s) P P (Indicadores)
Investigaron la influencia . .
g . . La cantidad de adsorcion de
de las propiedades fisicas y . . .
o . copolimeros de policarboxilato sobre la
quimicas del humo de silice . o
. superficie del humo de silice
modificado  sobre el - .
o modificado aumenta obviamente, la
rendimiento de los - . L . L .
. - Superplastificante Sika fraccion de dispersion homogénea del
materiales a base de - e
. . . Co humo de silice modificado en la
. cemento. Este articulo Influencia de las propiedades . ., . .
Lei, D., Guo, L., . -, . - Cantidad de adsorcién solucion de poros de cemento simulada
. analiza en detalle el efecto fisicas y quimicas del humo de o L
Sun, W., Liu, J., - - o - del superplastificante de aumenta significativamente. Los efectos
de la solucion modificada silice modificado sobre el . . - -
Shu, X., & Guo, policarboxilato del humo de silice modificado sobre la

X.

con diferentes
concentraciones y valores
de pH sobre la cantidad de
adsorcién de iones de
calcio en la superficie del
humo de silice, por lo que
determinaron el sistema
modificado éptimo.

rendimiento de los materiales a
base de cemento

- Resistencia a la
compresion a edades de
3, 7y 28 dias

fluidez, las propiedades mecanicas, el
calor de hidratacion, el agua no
evaporable, los  productos de
hidratacion, la estructura de los poros y
la morfologia de los materiales a base de
cemento son optimizadores que el humo
de silice comercial.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9: Matriz M1 - Seleccion documental (8)

Subtemas

Autor(es Resumen Ideas principales . Conclusiones
(es) P P (Indicadores)
Investigaron los efectos de la Los resultados mostraron que la
adicion de diferentes dosis de Resultados  de resistencia a la compresion mejoré
Isfahani, F., nanosilice (0.5%, 1%y 1.5% Efectos del nanosilice sobre las . significativamente en el caso de
. . . . asentamiento . .
Redaelli, E., con respecto al cemento) propiedades de resistencia a la Resultados  de agua/aglutinante = 0.65, mientras que
Lollini, F., Li, sobre las propiedades de compresion del hormigén con resistencia a a para agua/aglutinante = 0.5 no se
W., & Bertolini, resistencia a la compresion y relaciones de agua/aglutinante - encontraron cambios. Al aumentar el
. L - compresion a 7 y 28 . . .
L. durabilidad del hormigén con  distintas. dias contenido de nanosilice, la capacidad de
relaciones agua/aglutinante absorcion del agua disminuy6 solo para
de 0.65,0.55y 0.5 agua/aglutinante = 0.55.
Los resultados muestran que la solucion
SP2 mostr6 la méxima mejora en la
Presentan los efectos de -
. . . trabajabilidad de las pastas que
cinco tipos diferentes de - .
o . . contienen ambas nanoparticulas entre
superplastificantes sobre la Efectos de los - Propiedades fisicas y .
- . . - o todos los SP considerados en este
trabajabilidad y la resistencia  superplastificantes sobre quimicas de  los . .
L . . . . estudio. Independientemente de NS y
. a la compresion de pastas de trabajabilidad y la resistencia a  superplastificantes . - -
Shaikh, F., & . L NC, su dispersion ultrasonica en
. cemento que contienen la compresion de pastas de - Resultados  de L ) .
Supit, S. soluciobn SP asegur6 una mejor

particulas de nanosilice (NS)
y carbonato de nanocalcio
(NC) cada una al 2% en peso
como reemplazo parcial del
cemento.

cemento que contienen
particulas de nanosilice (NS) y
carbonato de nanocalcio (NC).

resistencia a la
compresion alos 3,7y
28 dias

dispersion que otros métodos de mezcla
y, por lo tanto, una mejor trabajabilidad.
El aumento maximo de la resistencia a
la compresion se observa cuando las
nanoparticulas se dispersan en el
superplastificante (SP4).

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10: Matriz M1 - Seleccion documental (9)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas
(Indicadores)

Conclusiones

Ahari, R.,
Erdem, T., &
Ramyar, K.

Zenisek, M.,
Vlach, T., &
Laiblov4, L.

Investigaron las propiedades
reoldgicas de 57 mezclas de
concreto  autocompactante
(SCC) con varios materiales
cementosos  suplementarios
(SCM) para obtener un valor
de asentamiento constante.

Este articulo trata sobre las
formas de método de
mezclado para hormigdn con
una relacién agua-cemento
(alc) extremadamente baja
tipica de los hormigones de
rendimiento ultra alto. Para
ello, se utiliz6 la mezcla con
unarelaciéona/cde 0,2y una
cantidad de
superplastificantes del 6% en
peso de cemento.

Demanda de HRWR en las
mezclas de cemento binarios y
ternarios.

El objetivo de la investigacion
fue explorar y resumir las
ventajas y desventajas de varios
métodos de mezcla.
Trabajabilidad, consumo
eléctrico durante la mezcla y
cambios de la resistencia.

-Las concentraciones
de HRWR para
producir un diametro
de flujo de
asentamiento de 650
mm para cada mezcla
de SCC para diferente
relaciones de a/c

-Resistencia a la
compresion

- Resultados de
asentamiento

- Superplastificante
PCE

- Microsilice

Para un mismo valor de asentamiento,
las mezclas que contiene SF, MK y
FAC muestran una mayor demanda de
HRWR en comparaciéon con las
mezclas hechas con FAF, BFS y solo
PC, el SF presenta mayor demanda de
HRWR en mezclas de SCC, en todas
las mezclas de SCC el contenido de
HRWR aumenta a medida que la
relacion de a/c disminuia.

Las resistencias a la compresion y a la
flexion medidas fueron practicamente
las mismas para todas las mezclas
preparadas, lo que indica que todas las
mezclas ensayadas estaban bien
preparadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11: Matriz M1 - Seleccion documental (10)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

Li, P, Yu,Q., &
Brouwers, H.

Campos, T., &
Geyer, A.

Investigaron el efecto y
comprension del mecanismo
del superplastificante (SP) de
tipo PCE sobre el potencial
zeta de las particulas, el flujo
de propagacion, la cinética de
hidratacién, el tiempo de
fraguado, la contraccién
autégena y la contraccion
quimica de las pastas de
UHPC en edades tempranas.
Ademés, analizaron la
capacidad de dispersion y
retencion de fluidos del SP,
el efecto retardador del SP,
los efectos del proceso fisico
y quimico.

Produjeron dos mezclas de
hormigdn con los mismos
materiales y proporciones
idénticas, pero con diferentes
superplastificantes, uno con
nanosilice (CnS) y otro sin
nanosilice (CC) utilizado
como referencia para analizar
los efectos de la presencia de
aditivo mineral en el
desarrollo de la consistencia
y la resistencia mecéanica del
hormigon.

Efectos del mecanismo del
superplastificantes tipo
PCE sobre el tiempo de

fraguado y flujo de
propagacién en las pastas
de UHPC en edades
tempranas

Evaluar los efectos del uso
de aditivos
superplastificantes con
nanosilice en suspensién
coloidal en la consistencia
y resistencia mecénica del
hormigon.

- Composicién quimica de
los superplastificantes tipo
PCE

‘- Flujo de esparcimiento
- Flujo de propagacion
- Resultados de resistencia
a la compresion y flexion a
1,3y 7dias

-Resistencia a la
compresion

- Resistencia a la Flexion
- Resistencia a la Traccion
- Flujo de asentamiento

- Superplastificante PCE
- Microsilice, Nanosilice

La capacidad de dispersién del SP tipo
PCE esté4 determinada por su estructura
quimica, que muestra una relacién
exponencial entre la fluidez de las
pastas y las dosis de SP. Las
capacidades de retencion de liquidos de
los UHPC son sensibles a la proporcion
de agua a polvo, mientras que la adicion
adicional de SP no mejoraré la vida util
después de exceder la dosis de
saturacion. Tanto el PCE adsorbido
como el PCE que permanece en la fase
acuosa contribuyen al efecto de retardo.
El efecto de retardo de los polimeros
PCE conduce al retraso del proceso de
hidratacion, lo que en consecuencia
conduciria a un desarrollo més lento de
la resistencia temprana del UHPC.

Con respecto a la resistencia mecénica,
la presencia de nS en el aditivo
contribuyd a la ganancia en la capacidad
de carga del hormigdn, ampliando las
posibilidades de aplicacion de la
mezcla. Finalmente, a partir de los
resultados obtenidos en esta
investigacion, es posible notar el efecto
del aditivo superplastificante con
nanosilice en suspensién coloidal sobre
la consistencia y resistencia mecanica
de los hormigones.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12: Matriz M1 - Seleccion documental (11)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

Saridemir, M.,
Severcan, M.,
Ciflikli, M., &
Acer, S.

Gesoglu, M.,
Guneyisi, E.,
Sabah Asaad,
D, &

Muhyaddin, G.

Investiga el efecto del hormigon
de alta resistencia (HSC)
fabricado con humo de silice
(SF) y piedra pémez molida
(GP). El cemento Portland fue
reemplazado por SF, GP vy
combinacion de SF y GP hasta
un 25%. Ademas, los resultados
experimentales indican que SF y
SF en combinacion con GP
pueden mejorar las propiedades
del hormigdn tanto a corto como
a largo plazo, mientras que GP
necesita un tiempo
comparativamente mas largo
para obtener un efecto adecuado.

Investigan el efecto del uso de
mezclas binarias y ternarias de
nanosilice (NS) y microsilice
sobre las propiedades mecanicas
de compuestos cementosos de
bajo aglutinante de ultra alto
rendimiento (UHPC). Para ello,
se disefiaron dos grupos de
hormigén con y sin humo de
silice por peso de cemento con
una relacién agua/ ligante
constante.

El principal objetivo de
este articulo es evaluar el
efecto de SF, GP y SF en
combinacion con GP sobre
las propiedades de
resistencia a largo y corto
plazo de HSC. Hay tres
series de experimentos en
esta investigacion.

Influencia del SP sobre la
combinacién  binaria 'y
ternaria de los concretos.

- Resistencia a la
compresion

- Resistencia a la Flexion
- Resistencia a la
Traccion

- Flujo de asentamiento

- Superplastificante PCE

- Resistencia a la
compresion a los 1, 3, 7,
14, 28, 56 y 90 dias

- Resistencia a la traccién
alosl, 3,7 14, 28,56y
90 dias

- Superplastificante a
base de policarboxilato
- Relacion a/c de 0.20

Los resultados experimentales indican
gue HSC se puede obtener con SF, GP
y SF en combinacién con GP. En En
particular, se recomienda que el 15%
en peso de SF se pueda utilizar como
reemplazo del cemento para obtener
HSC con excelentes propiedades.

Los hormigones con 1% NS o 10% SF
tenian una demanda de
superplastificantes comparable que
coincidia bien con el comportamiento
observado en las resistencias a la
compresion. La mejora
bastante limitada de la resistencia con
el uso de NS también se atribuyé al
aumento del superplastificante en aras
de la trabajabilidad constante.

Fuente: Elaboracion propia

211



Anexo 13: Matriz M1 - Seleccion documental (12)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

Sadrmomtazi,
A., Tajasosi, S.,
& Tahmouresi,
B.

Wu, Z., Shi, C.,
Khayat, K., &
Wan, S.

Investigan los efectos de
las proporciones de los

materiales  constituyentes
sobre la resistencia
mecanica y la

microestructura del UHPC
y también intenta evaluar
las propiedades reoldgicas
del UHPC utilizando una
prueba de flujo de
compresion.

En esto estudio, los efectos

de diferentes nano-CaCOs
y nano-SiO, contenido en
la capacidad, el calor de
hidratacion, las
propiedades mecénicas, el
cambio de fase y |la
estructura de los poros del
hormigbn de wultra alta
resistencia (UHSC) fueron
Investigado.

Efecto del contenido de SF,
las dosis de SP y la relacion
alc sobre las propiedades
frescas, la  resistencia
mecanica y la
microestructura del UHPC

Se investigaron  cinco
contenidos diferentes de
cada nanomaterial. Las
fases cristalinas y la
estructura de los poros de
las muestras se
investigaron mediante
gravimetria térmica (TG) y
porosimetria de intrusion
de  mercurio  (MIP),
respectivamente. El estudio
busca comprender los
mecanismos de hidratacion
de este tipo y contenido de
nanomateriales.

- Resistencia a la
compresion a los 28 dias
- Resistencia a la flexion
- Superplastificante a
base de policarboxilato
- Relacion a/c de 0.20

- Resistencia a la
compresion, resistencia a
la flexion

- Superplastificante PCE
- Microsilice, Nanosilice

La eleccién de un SP adecuado es de
suma importancia, por lo que si no se
elige bien su composicién con matriz
cementosa, se produzca una
disminucién de la fluidez y reologia.

Aunque los nanomateriales pueden
llenar los huecos entre las particulas
de cemento para reemplazar parte del
agua atrapada y, en consecuencia,
aumente la cantidad de agua libre. Se
adsorberia mas agua libre y
superplastificante en la superficie de
los nanomateriales debido a su gran
superficie, lo que provocaria una
disminucion del contenido de agua
libre y, por lo tanto, aumentaria la
demanda de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14: Matriz M1 - Seleccion documental (13)

Autor(es) Resumen Ideas principales Subtemas (Indicadores) Conclusiones
En el presente trabajo
investigan el efecto de
nanosilice sobre las
propleda(jes’ de resistencia Investigar su efecto sobre Seleccionaron las  dosis adecuadas de
del hormigon y la pasta de las  propiedades  de . . o . . .
- cemento correspondiente a  resistencia del hormigon Res[s,tenma a la superplastlflcante_para ajustar la consistencia
Nili, M., & compresion de las mezclas, evitar el sangrado y promover
. edades tempranas y Yy la pasta de cemento - - s . A
Ehsani, A. . . - Superplastificante PCE la dispersion de nanoparticulas, microsilice y
mayores. También se correspondiente a edades T . .
. . - Microsilice, Nanosilice  cemento-particulas  para  alcanzar la
realiz6 un estudio de tempranas y . .
. resistencias adecuadas.
microestructura por SEM, mayores.
XRD y EDS para conocer
las razones de los
resultados obtenidos
- Utilizaron cuatro tipos
superplastificantes: dos
superplastificantes
basados en
policarboxilatos éter Los dos productos de marca produjeron las
(PCE) diferentes de un viscosidades mas bajas, la mayor dispersién
Evaluar el impacto de Impacto de  varios fabricante lider, un del morteroy las resistencias a la compresion
Torres, A, . i e . . -
Aquavo. E varios superplastificantes superplastificantes en el superplastificante mas altas. Mientras que los resultados de los
guayo, ., en el rendimiento del rendimiento del polinaftaleno sulfonato dos superplastificantes del proveedor local
Allena, S., & - . . : .
Ellis. M hormigobn de ultra alta hormigon de ultra alta (PNS), y un fueron los opuestos, con la viscosidad mas
T resistencia (UHSC) resistencia (UHSC) superplastificante PCE alta, lo que produjo una menor dispersién del

local
- Relacién a/c de 0.15 y
0.20
Resultados de resistencia
a la compresion a las
edades de 7, 14 y 28 dias

mortero y una menor resistencia a la

compresion.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 15: Matriz M1 - Seleccion documental (14)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas (Indicadores)

Conclusiones

Vidya, B.,
Blessyzion,
G., & Rao, K.

Perumal, D.,
Senthilkumar,
S., & Sekar,
K.

Investigaron la influencia del
tiempo de mezclado en las
propiedades del hormigén fresco
del concreto de alta resistencia
(HSC) a través del efecto de
CONPLAST SP-430 durante 3
(C-3) y 5 minutos de mezcla (C-
5), por ello observaron el efecto
del periodo de mezcla para
conocer el efecto de los
parametros sobre el hormigén
fresco.

En este articulo formula un
procedimiento para disefiar un
HPC mediante la combinacion de
métodos de disefio de mezcla
utilizando aditivos
superplastificante y  aditivos
microsilice. Se han llevado a cabo
investigaciones  experimentales
en las muestras de HPC para
determinar la trabajabilidad y las
propiedades relacionadas con la
resistencia.

efecto del periodo de mezcla
para conocer el efecto de los
pardmetros sobre el
hormigon fresco.

Los objetivos de la presente
investigacién son desarrollar
un procedimiento de disefio
de mezcla simplificado,
especialmente para HPC,
variando el porcentaje de
reemplazo de cemento por
SF (0-15%) a una dosis
constante de
superplastificante, basado en
los métodos de mezcla del
cédigo BIS 'y ACL
procedimiento de disefio y
literatura disponible sobre
HPC.

- Lograr un HSC de 95 MPa
usando un 10% de reemplazo
de cemento con microsilice y
superplastificante

- Superplastificante
CONPLAST SP 430
- Resultados de resistencia a
la compresiénalos 1, 3,7y
28 dias.
- Resultados de
asentamiento.

- Resistencia a la
compresion,  flexion y
traccion

- Flujo de asentamiento

- Superplastificante PCE

- Microsilice

El aumento del tiempo de mezcla da
como resultado una distribuciéon mas
uniforme  del  producto de
hidratacion, lo que da como
resultado una mayor resistencia a la
compresion, también que con el
aumento en el tiempo de mezcla, la
resistencia a la compresién aumenta
con una menor dosis de
CONPLAST SP 430.

El porcentaje éptimo de reemplazo
de cemento por SF es del 10% para
las pruebas anteriores para los
grados de concreto M80 y M100. La
resistencia a la compresion méaxima
alcanzada fue de 122.10 MPa a la
edad de 56 dias, resistencia a la
flexion 10.4 MPa.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16: Matriz M1 - Seleccion documental (15)

Autor(es)

Resumen

Ideas principales

Subtemas
(Indicadores)

Conclusiones

Motahari, S.,
Ramezanianpour,
A., Ebadi, T.,
Isapour, S., &
Karakouzian, M.

Kostrzanowska-
Siedlarz, A., &
Golaszewski, J.

El uso de humo de silice como
reemplazo parcial del cemento
disminuiria la fluidez de las
mezclas de concreto. Si esta
reduccion de la fluidez se compensa
con un aumento de agua, entonces,
debido a un aumento en la
proporcion de agua a aglutinante,
no se producird ninguna mejora al
reemplazar parcialmente el
cemento con humo de silice. El uso
de aditivos reductores de agua,
como plastificantes y
superplastificantes, podria permitir
mejoras mediante el uso de humo
de silice.

Utilizando reometria, investigan los
vinculos entre el asentamiento
(limite eléstico g), el tiempo de
asentamiento (viscosidad plastica
h) y la composicion de la mezcla de
HPSCC y el tiempo. Propone un
modelo estadistico que destaca los
roles relativos de los elementos del
disefio de la mezcla, concluyendo
que el contenido de pasta de
cemento y la relacion a/c son solo
dos pardmetros significativos del
disefio de la mezcla debido a las
propiedades reoldgicas adecuadas.

Evaluaron cémo
mejoran las
propiedades del

hormigdn endurecido y
como una aplicacion
facilita el proceso si se

utiliza la técnica de
granulacion ~ himeda
para  aumentar la

densidad del humo de
silice que se mezcla con
superplastificante
solido.

La influencia de los
factores de
composicion
seleccionados sobre las
propiedades reoldgicas
del hormigén para el
concreto
autocompactante de
alto rendimiento
(HPSCC) y sus cambios
alo largo del tiempo fue
el objetivo del estudio.

-Resultados de
resistencia a la
compresionalos 7, 28 y
90 dias

- Pruebas de absorcién
- Volumen de huecos
permeables en muestras
- Superplastificante
s6lido de sulfanato de
formaldeide de
naftaleno y HWRA
liquido

- Resultados de
resistencia a la
compresion a 28 dias
- Superplastificante a
base de polieter

Un aumento en la resistencia y la
resistividad eléctrica de la superficie, y
una disminucién en la permeabilidad
tanto para el humo de silice en
suspension como para los granulos, en
comparacion con la muestra de control,
por lo que el humo de silice granular
podria ser un sustituto confiable del
humo de silice en suspension en varias
aplicaciones de construccion debido a la
conveniencia de su transporte,
mantenimiento y aplicacion.

Muestran que el aumento del volumen
de pasta de cemento y/o la relacion a/c
y/o la adicion de superplastificante o la
reduccion del volumen de humo de
silice y/o la reduccion de arena aumenta
el asentamiento (disminucién del limite
elastico) y al mismo tiempo reduce el
tiempo de asentamiento del hormigén
fresco (reduccion de la viscosidad
plastica).

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17: Matriz M2 - Presentacion y justificacion de subtemas y su conexion con los objetivos de investigacion

Subtemas
(Indicadores)

Definicion / Justificacion del subtema

Objetivos especificos

Asentamiento
con aditivos de
cadena corta

Asentamiento
con aditivos de
cadena larga

Resistencia
mecanica  con
aditivos de
cadena corta
Resistencia
mecénica  con
aditivos de

cadena larga

El asentamiento es la contraccién vertical de los materiales cementantes frescos, antes
del inicio de fraguado, la adicion de aditivos de cadena corta tiene la capacidad de
reducir agua hasta alcanzar valores superiores del 12% para tener una determinada
consistencia del concreto.

El asentamiento es la contraccién vertical de los materiales cementantes frescos, antes
del inicio de fraguado, la adicién de aditivos de cadena larga tiene la capacidad de
reducir agua hasta alcanzar valores superiores hasta el 42%, capaces de varias
enormemente la trabajabilidad del concreto.

El concreto con la adicién de aditivos de cadena corta normalmente se obtiene un
aumento de la resistencia mecanica porque se disminuye la relaciéon agua-cemento.

El concreto con la adicién de aditivos de cadena larga se obtiene un aumento de la
resistencia mecanica porque se disminuye la relacion agua-cemento.

Analizar los porcentajes de aditivos de
cadena corta para mejorar el asentamiento
del concreto con microsilice

Analizar los porcentajes de aditivos de
cadena larga para mejorar el asentamiento
del concreto con microsilice

Analizar la relacién agua/cementante en el
disefio con aditivos de cadena corta para
mejorar las propiedades mecanicas del
concreto con microsilice

Analizar la relacion agua/cementante en el
disefio con aditivos de cadena larga para
mejorar las propiedades mecanicas del
concreto con microsilice

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18: Matriz M3 - Sintesis por subtema (1)

.. SUBTEMAS SUBTEMAS SUBTEMAS .
Aditivo . . . SUBTEMAS (Indicadores)
Autor(es) . (Indicadores) (Indicadores) (Indicadores)
mineral 4
1 2 3
Humo de silice en 5, 10, 15y 20% como reemplazo
Alsalman, A., glejl Z?mlzgtti?icante a base de carboxilato
Dang, C.. &  Microsilice NP NP NP perptas °
Resistencia a la compresion a los 1, 7, 28, 56 y 90
Hale, W. .
dias
Relacion a/c de 0.20
Khodabakhshian, Pruebas de Utilizaron SF en 0%, 2.5%, 5% y 10% como
. asentamiento,
A., Ghalehnovi, reemplazo de cemento Portland
. . para mantener un . o . .
M., de Brito, J.,  Microsilice NP . NP Utilizaron un superplastificante de policarboxilato-
. objetivo de 80 * ) - L
& Shamsabadi, éter, suministrado por Shimi Sakhteman Co
10 mm (clase de L
E. . Relacién a/c de 0.45
asentamiento S2)
Adiciones de humo de silice en 0%, 5%, 10%,
15%, 20% y 25% en peso de contenido de cemento
Smarzewski, P.  Microsilice NP NP NP Superplastificante a base de policarboxilato éter
Resistencia a la compresion y traccién a los 28 dias
Relacion a/c de 0.25
Resultados  de . -
asenutamiento de Porcentajes de reemplazo de humo de silice de 5%,
acuerdo al 7.5%, 10%, 12.5% y 15%
Reem, S., & orcentaie de Superplastificante (SP) aditivo reductor de agua de
Abdulhameed,  Microsilice NP P ) NP alto rango que cumple con ASTMC 494 tipo F
SP% para una . . -
H. L Resultados de resistencia de compresion a los 7, 28
trabajabilidad .
objetiva de 150 £ y 90 dias
B Relacion a/c de 0.40 y 0.30
20 mm

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 19: Matriz M3 - Sintesis por subtema (2)

.. SUBTEMAS SUBTEMAS SUBTEMAS .
Aditivo . . . SUBTEMAS (Indicadores)
Autor(es) . (Indicadores) (Indicadores) (Indicadores)
mineral 4
1 2 3
La fluidez estat_|ca de Humo de silice en 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
la pasta aglutinante
Chen, J., Ng, siquié el método del en reemplazo del cemento
P., Chu, S, L g . Superplastificante (SP) a base de policarboxilato
Microsilice NP mini cono de NP o
Guan, G, & . en estado de solucién acuosa
asentamiento . . L .
Kwan, A. Resistencia a la compresion a los 28 dias
Resultados de L
. . . Relacién a/c 0.60
dispersion del flujo
Humo de silice fue
utilizado para
reemplazar el 10%,
0, 0,
Prueba de 15% y 20% de la
cono de Marsh  Prueba de cono de masa de  cemento
Dos HRWRA Humo de silice fue utilizado para reemplazar el
ASTMD6910  Marsh ASTMD6910 . .
. . disponibles 10%, 15% y 20% de la masa de cemento
Khaloo, A., Cantidad de Cantidad de . . . .
Asadollahi S HRWRA para HRWRA ara comercialmente: Dos HRWRA disponibles comercialmente:
o Microsilice P P NSF1 y  NSF2 PCEly PCE2 basados en policarboxilato éter
& Dehestani, mantener un mantener un
. . basados en naftaleno (PCE)
M. asentamiento  asentamiento

minimo de 100
mm (dosis de
1.6%)

minimo de 100 mm
(dosis de 1% y 1.6%)

sulfonato
formaldehido (NSF)
Resistencia a la
compresion a los 28
dias

Relacion a/c de 0.26,
0.23,0.20y 0.17

Resistencia a la compresion a los 28 dias
Relacion a/c de 0.26, 0.23, 0.20 y 0.17

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20: Matriz M3 - Sintesis por subtema (3)

. SUBTEMAS SUBTEMAS . .
Aditivo . . SUBTEMAS (Indicadores) SUBTEMAS (Indicadores)
Autor(es) . (Indicadores) (Indicadores)
mineral 3 4
1 2
Se utilizd un Superplastificante  Sika
Viscocrete 5720 en 2% a 6%. Ademas, se la
agrego humo de silice Elkem MicrosilicaMS
940 en proporciones de 2.5% a 8%. Se ensay0
E. Sanchez, J. por resistencia a la compresion y traccion. La

Bernal, N\ jicrosilice NP NP NP relacion a/c es 0.3

Leon, A.

Moragues Se utilizd un Superplastificante Sika
Viscocrete 5720 en 2% a 6%. Ademas, se la
agrego nanosilice Levasil 200/40% en dosis
de 2.5% a 8%. Se ensay0 por resistencia a la
compresion y traccion. La relacién a/c es 0.36

. Se us6 un superplastificante a base de
ZeniSek . . . -
. policarboxilato, adicionando humo de silice
Michal, Vlach Se  ensayaron las L
L . - marca Elkem 940 US en proporcién de 0 a

Tomas and Microsilice NP probetas  para el NP ,

. . . 0.20 respecto al cemento. Se ensayO por

Laiblova asentamiento . . i

Lenka resistencia a la compresion.
La relacion a/c es desde 0.23 a 0.3.
Afadieron el SP a la
mezcla de concreto en
L . ., 0 0
Li L., Zheng, Microsilice pequefios mcremgntos Conten_ldo de MS v§r1|o entre 0% y 5% vy el
hasta un asentamiento contenido de NS vari6 entre 0%, 0.5% y 1%
J., Zhy J., & y NP NP - . .
Kwan. A nanosilice de 150 = 50 mm (100- Superplastificante a base de policarboxilato
T 200 mm) Relacion a/c de 0.30, 0.35, 0.40 y 0.45
Resultados de

asentamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21: Matriz M3 - Sintesis por subtema (4)

- SUBTEMAS SUBTEMAS SUBTEMAS .
Autor(es) Agiltlvo (Indicadores) (Indicadores) (Indicadores) SUBTEMAS (Indicadores)
mineral 1 5 4
Asentamiento
constante de 26 + 1 Dos tipos de Nanosilice (N200 y N380) en 0.75% vy
cm, SP en diferentes 1.50% del peso de ligante
Khaloo, A., . L . .
. - dosis. Pero los Superplastificante a base de policarboxilato
Mobino, M.,  Nanosilice NP NP . . ! -
;. resultados de Resultados de resistencia a la compresion y traccion a
& Hosseini, P. - o ;
asentamiento difieren los 3, 28 y 91 dias
con asentamiento Relacion a/c de 0.25, 0.30y 0.35
objetivo
Humo de silice Elkem Carbon Co
Lei, D., Guo, Superplastificante de policarboxilato de Sika Co, dosis
L., Sun, W., S en 1%
Liu, J., Shu, Microsilice NP NP Resistencia a la compresion y flexion a los 3, 7 'y 28
X., & Guo, X. dias
Relacion a/c de 0.29
i ili 0, 0, 0,
Isfahani. F., Dosis de nanosilice (0.5%, 1% y 1.5% con respecto al
Redaelli, E cemento) . . .
o . Resultados de No especifican el tipo de superplastificante utilizado
Lollini, F., Li, Nanosilice NP . NP . . iy
W & asentamiento Resultados de resistencia a la compresién a los 7 y 28
y & dias
Bertolini, L.

Relacién a/c de 0.5, 0.55y 0.65

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22: Matriz M3 - Sintesis por subtema (5)

SUBTEMAS SUBTEMAS

Autor(es) AQitivo (Indicadores) (Indicadores) SUBTEMAS (Indicadores) SUBTEMAS (Indicadores)
mineral 3 4
1 2
Particulas de nanosilice (NS) y
carbonato de nanocalcio (NC) cada
una al 2% en peso como reemplazo Particulas de nanosilice (NS) y carbonato de
parcial del cemento nanocalcio (NC) cada una al 2% en peso como
03 Superplastificantes de cadena reemplazo parcial del cemento
Shaikh, Resultados de  corta: a base de sulfonato de naftaleno 02 Superplastificantes de cadena larga: Solucion
F.,.& Nanosilice NP flujo de modificado, polimero a base de acuosa a base de tensioactivo y a base de
Supit, S. asentamiento  poliéter en agua, Solucién a base de policarboxilato éter

sales inorgéanicas y
organicos modificados
Resultados  de  resistencia  a
compresion a los 3, 7 y 28 dias
Relacion a/c de 0.40

compuestos

Resultados de resistencia a compresion a los 3, 7'y
28 dias
Relacién a/c de 0.40

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 23: Matriz M3 - Sintesis por subtema (6)

- SUBTEMAS . SUBTEMAS .
Aditivo . SUBTEMAS (Indicadores) . SUBTEMAS (Indicadores)
Autor(es) . (Indicadores) (Indicadores)
mineral 1 2 3 4
Humo de silice en 4%, 8% y 12% del
peso de cemento
HRWR a base de policarboxilato de
Ahari, R., éter conforme a ASTM C494 Tipo F
Erdem, T., & Microsilice NP Relacion a/c de 0.44, 0.50 y 0.56 NP NP
Ramyar, K. Las dosis de HRWR usadas en las
mezclas se ajustaron para asegurar un
flujo de asentamiento inicial de 650 £
10 mm
. Cuatro tipos de superplastificantes
Li, P., Yu, Q., . e ) i .
- Resultados de fluidez y vida atil de Resultados de resistencia a la compresion a
& Brouwers,  Nanosilice NP . NP .
H los asentamientos los 1, 3y 7 dias
' Relacién a/c de 0.2
. - 0
Zexite, M, wicon de mioosiie. Se enayaron por
Vlach, T., &  Microsilice NP Ensayo de asentamiento NP L L L Y p
. . flexion, traccion y compresion. La relacion
Laiblova, L.
a/c0.2
Ensayos de asentamiento para el Superplastificante TEC FLOW 50N con
concreto con adicion de humo de adicion de humo de silice. Fue ensayado por
silice y de superplastificante TEC Compresion a los 28 dias. Relacion a/c de
FLOW 50N 0.40
Campos, T., & - ;
Nanosilice NP Ensayos de asentamiento para el NP
Geyer, A.

concreto con adicion de humo de
silice y de superplastificante con
adicion  coloidal de nanosilice
Silicon NS AD 400

Superplastificante con adicion coloidal de
nanosilice Silicon NS AD 400. Fue
ensayado por compresion a los 28 dias.
Relacion a/c de 0.40

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 24: Matriz M3 - Sintesis por subtema (7)

. SUBTEMAS SUBTEMAS SUBTEMAS .
Aditivo . . . SUBTEMAS (Indicadores)
Autor(es) . (Indicadores) (Indicadores) (Indicadores)
mineral 4
1 2 3
Todas las muestras
Saridemir, M., se disefiaron para Se utilizo superplastificante Glenium 51 en 2.5, 3,35y
Severcan, M., L tener los mismos 4%, ademas de la adicion de humo de silice en 5, 10, 15,
I Microsilice NP NP , . . .
Ciflikli, M., & valores de 20y 25 %. Se ensay6 por compresion, traccion, flexién de
Acer, S. asentamiento 140 manera experimental. Manteniendo una a/c de 0.25
+20 mm.
Gesoglu, M., Resultados de resistencia a la compresidon alos 1, 3, 7, 14,
Guneyisi, E., Microsilice 28, 56 y 91 dias
o NP NP NP
Sabah Asaad, D., y nanosilice
& Muhyaddin, G. Resultados de resistencia a la flexién a los 7, 28 y 91 dias
Sadrmomtazi, A., . . L, .
Tajasosi, S., & Microsilice NP NP NP Resultados de re5|_stenC|_a ala com|_o’re5|on alos 7 y 28 dias
. Resultados de resistencia a la flexion a los 28 dias
Tahmouresi, B.
. Microsilice,
V:il:]’azgts;l’ g‘ Nano- NP Resultados de NP Resultados de resistencia a la compresion y flexién a los
Vzan’ Sl, CaCO0s3, asentamiento 1, 3,7, 28y 91dias
T Nano-SiO2
Nili, M., & . - Resultados de
Ehsani, A. Microsilice NP asentamiento NP

Fuente: Elaboracion propia

223



Anexo 25: Matriz M3 - Sintesis por subtema (8)

SUBTEMAS SUBTEMAS

Aditivo . . SUBTEMAS (Indicadores SUBTEMAS (Indicadores
Autor(es) . v (Indicadores) (Indicadores) (Indi ) (Indi )
mineral 3 4
1 2
. Dos superplastificantes basados en
lastif . . ) .
Torres, A, Un. superplastificante de policarboxilatos eter (PCE) diferentes de
polinaftaleno  sulfonato  (PNS) . .
Aguayo, F., L . . - un fabricante lider y un PCE local
Microsilice NP NP Resistencia a la compresion a los 7, . . .
Allena, S., & . Resistencia a la compresion alos 7, 14 y
. 14 y 28 dias .
Ellis, M. Relacién a/c de 0.20 y 0.15 28 dias
YD Relacion a/c de 0.20 y 0.15
Ensayos de Superplastificante CONPLAST SP
asentamiento  al 430 a base de naftaleno sulfonato
Vidya, B., mezclar el humo de silice Elkem India en dosis
Blessyzion,  Microsilice superplastificante NP de 10% NP
G., & Rao, K. en diferentes Ensayos de resistencia a la traccion,
tiempos (3 y 5 flexion y compresion
minutos) Relacién a/c de 0.25
Superplastificante CONPLAST SP
430 a base de naftaleno sulfonato es
Perumal, D., . o
Senthilkumar Ensayos para cte. Ademas, el humo de silice es
S.. & Sekar, Microsilice estado fresco NP Elkem India que fue probado en NP

K.

dosis de 0% a 15%. Se ensay0 por
traccidn, flexion y compresion. La
relacion a/c es

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 26: Matriz M3 - Sintesis por subtema (9)

Autor(es) A(_jitivo gg;z;l\:é‘; (SI';]JdBII;'\gQ; SUBTEMAS (Indicadores) SUBTEMAS (Indicadores)
mineral 1 3 4
Humo de silice granulado
La prueba de (GSF) y humo de silice en
Motahari, S., asentamiento  en suspension (SSF)
Ramezanianpour, concreto fresco se Superplastificante  de un
A., Ebadi, T., Microsilice realiz6 de acuerdo NP s6lido basado en sulfanato de NP
Isapour, S., & con el método de formaldeide de naftaleno
Karakouzian, M. prueba ASTM Resistencia a la compresion a
C143 los 7, 28 y 90 dias
Relacion a/c de 0.35y 0.45
Condensado de humo de silice
en 5%y 10%
Kostrzanowska- Resultados de flujo Sulpgrplastlflcante a base de
Siedlarz, A.,, &  Microsilice de asentamiento a NP polieter NP

Golaszewski, J.

los 20 y 60 minutos

Resistencia a la compresion a
los 28 dias

Relacién a/c de 0.30, 0.38 y
0.34

Fuente: Elaboracion propia

225



