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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Microsilice como adicion del cemento
para reducir la permeabilidad del concreto de alta resistencia” tiene como objetivo analizar
la microsilice como adicién del cemento para reducir la permeabilidad del concreto de alta
resistencia; asi mismo, se busca: comprobar como se reduce la permeabilidad del concreto
de alta resistencia, demostrar el efecto de la rapidez de penetracion de cloruro, demostrar la
relacién agua - cemento y demostrar la resistencia en el concreto.

Los resultados obtenidos mostraron una mejora en la disminucion de valores de la
permeabilidad, la penetrabilidad de cloruros se redujo a 7.4mm con una dosificacion de 15%
de microsilice, la absorcion de agua después de inmersion disminuyo a 1.33% con adicién
de 8% de microsilice, la porosidad disminuy6 a 3.58% con una adicion de 8% de microsilice
y la resistencia a la compresion aumenté a 710.70 kg/cm? con una adicion de 10%.
Finalmente, se concluye que con la microsilice como adicion del cemento de un concreto de
alta resistencia disminuye la permeabilidad, obteniendo resultados de baja penetracion de ion
cloruro, baja penetracién de agua, baja porosidad y un aumento en la resistencia a la
compresion llegando a ser un concreto de alta resistencia., teniendo como dosificacion

Optima de microsilice el 10% y 6ptima relacion de agua cemento de 0.30.

Palabras claves: Concreto de alta resistencia, microsilice, permeabilidad, penetrabilidad,

absorcion, porosidad



ABSTRACT

The present research work entitled "Microsilica as a cement addition to reduce the

permeability of high-strength concrete™ aims to analyze microsilica as a cement addition to
reduce the permeability of high-strength concrete; Likewise, it is sought: to verify how the
permeability of high-strength concrete is reduced, to demonstrate the effect of the speed of
chloride penetration, to demonstrate the water-cement ratio and to demonstrate the resistance
in concrete.
The results obtained showed an improvement in the decrease in permeability values, the
chloride penetrability was reduced to 7.4mm with a 15% microsilica dosage, the water
absorption after immersion decreased to 1.33% with the addition of 8% of microsilica, the
porosity decreased to 3.58% with an addition of 8% microsilica and the compressive strength
increased to 710.70 kg/cm? with an addition of 10%. Finally, it is concluded that with
microsilica as an addition to the cement of a high-strength concrete, the permeability
decreases, obtaining results of low chloride ion penetration, low water penetration, low
porosity and an increase in the resistance to compression, becoming a high-resistance
concrete, having 10% microsilica as the optimum dosage and an optimum water-cement ratio
of 0.30.

Keywords: High-strength concrete, microsilica, permeability, penetrability, absorption,

porosity



INTRODUCCION

En la actualidad del Peru se puede apreciar que la mayoria de las construcciones estan
hechas a base de concreto, estructuras como: edificaciones altas, complejos habitacionales y
otras construcciones de gran envergadura; en los cuéles es necesario el uso de los concretos
de alta resistencia. EIl uso de este tipo concreto reduce la carga muerta estructural ya que
permiten construir columnas con dimensiones reducidas y con menores volumenes de
concreto. Ademas, un médulo elastico mayor reduce las deflexiones en los edificios altos.
Sin embargo, uno de los factores mas importantes a los cuales esta expuesto el concreto, es
a la permeabilidad al agua o penetracion de cloruros que afectan su estructura interna. Es por
ello que el concreto ha sido objeto de muchas investigaciones a lo largo del tiempo, los cuales
han ido aportando mejoras en sus caracteristicas: ya sea en su resistencia mecanica o
durabilidad a partir de sus componentes, la combinacién entre ellos; por medio de fibras de
refuerzo o por adicién de otros componentes como la microsilice.
La presente tesis servird como base para poder controlar estos efectos ocasionados por la
penetrabilidad de cloruros, absorcion de agua, y porosidad; adicionando un porcentaje de
microsilice que permita lograr una alta resistencia a la compresion.
Esta investigacion consta de seis capitulos; El capitulo I, describe el planteamiento del
problema, objetivos, la justificacién, viabilidad de la investigacion y las limitaciones del
estudio. El capitulo Il desarrolla el marco tedrico en donde se profundiza, con la ayuda de
antecedentes, definiciones con las cuales podemos dar a conocer con mayor alcance los
conceptos relacionados al tema de investigacion planteada, apoyandonos en diversas fuentes.
El capitulo 111 desarrolla el sistema de hip6tesis: formulamos la hipétesis general, hipotesis
especifica y del sistema de variables. El capitulo 1V, precisa el tipo, nivel, disefio y método
de la investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas de recoleccion y procesamiento del
analisis de datos. Se realiz6 el disefio metodologico. El capitulo V, describe la presentacion
de resultados y contrastacion de la hipétesis de la investigacion. Por altimo, se desarrolla la

discusion, conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A lo largo de la historia, el concreto ha sido el material mas usado en la
industria de la construccion, es el componente principal en proyectos como
hospitales, colegios, viviendas, estructuras viales, entre otros. Su gran durabilidad y
resistencia hacen que sea la mejor opcion a emplear, sin embargo, el concreto se
encuentra expuesto a agentes externos como sulfatos y cloruros, es por ello que se
busca mejorar la resistencia a estos agentes. Es asi que hasta hace unas décadas los
investigadores e ingenieros han empezado realizar estudios e investigaciones, tanto
para aumentar su resistencia a la compresién como para hacerlo resistente ante estos
agentes externos. Es asi, como el desarrollo del concreto de alta resistencia ha sido
gradual y viene siendo cambiante a medida que nuevos materiales y técnicas se
estudian y perfeccionan.
De acuerdo con el ACI (American Concrete Institute), los concretos de alta resistencia
estan definidos por una resistencia a la compresion superior a los 56 MPa (560
kg/cm?) aunque reconoce que esta definicion puede cambiar debido al lugar en donde
se fabrique y comercialice. Asi, en la década de los 50, los concretos con una
resistencia a la compresion de 350 kg/cm? a los 28 dias eran considerados de alta
resistencia mientras que actualmente el limite estd muy por encima, llegando a
obtener resistencias de hasta 1400 kg/ cm? en paises como Estados Unidos y Japdn
por lo que claramente se ve que la tendencia ird en aumento con el paso del tiempo
(Rivva, 2002).
El concreto de alta resistencia resuelve el problema de peso y durabilidad en edificios
y estructuras, posee puntos fuertes comparables con el concreto normal, y es
tipicamente 25% a 35% de mas alta resistencia, por lo que ofrece flexibilidad de
disefio y ahorro de costos, lo que garantiza una menor carga muerta, permite mejorar
la respuesta sismica, con miembros estructurales de tamafio mas pequefio, menos
refuerzo de acero, y menores costos de fundiciones (Cabrera, 2015).
Una de las problematicas de mayor preponderancia en el disefio de concreto de alta
resistencia son los factores climaticos, los cuales modifican el comportamiento
mecanico y propiedades fisicas del concreto. Por lo cual, se considera como solucién

1



1.2.

1.3.

a condiciones climaticas adversas (bajas temperaturas, altas precipitaciones, entre
otras) la inclusion de aditivos en el disefio de la mezcla, que permitan la mejora de
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto segun las necesidades del proyecto.
En Europa mas del 90% de los hormigones contienen algin tipo de adiciéon y/o
aditivos, de los cuales, méas del 70% son aditivos plastificantes, superplastificantes o
contienen adiciones como la microsilice, que producen mejoras en la resistencia,
mejoras en la prevencion a la exudacion, segregacion y durabilidad del concreto
(European Cement Research Academy, 2005).
A nivel de Latinoamérica, se han realizado diversos estudios sobre la adicion de
microsilice, nano silice y aditivos superplastificante que lograron mejorar las
propiedades mecanicas del concreto de alta resistencia y propiedades fisicas como la
durabilidad, permeabilidad, trazabilidad, entre otros (Chaifia y Villanueva, 2017).
Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢De qué manera la microsilice como adicion del cemento reduce la
permeabilidad del concreto de alta resistencia?
1.2.2. Problemas especificos
a) ¢De qué manera el porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la de
penetracion del cloruro en el concreto de alta resistencia?
b) ¢De qué manera el porcentaje ptimo de microsilice reduce la penetracion
del agua en el concreto de alta resistencia?
c) ¢De qué manera el porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la porosidad
en el concreto de alta resistencia?
d) ¢De qué manera el porcentaje 6ptimo de microsilice incrementa la
resistencia a la compresion en el concreto de alta resistencia?
Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar la microsilice como adicién del cemento para reducir la
permeabilidad del concreto de alta resistencia.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar el porcentaje Optimo de microsilice para reducir la



1.4.

1.5.

penetracion de cloruro en el concreto de alta resistencia.

b) Determinar el porcentaje Optimo de microsilice para reducir la
penetracion del agua en el concreto de alta resistencia.

c) Determinar el porcentaje 6ptimo de microsilice para reducir la porosidad
en el concreto de alta resistencia.

d) Determinar el porcentaje Optimo de microsilice para incrementar la

resistencia a la compresion en el concreto de alta resistencia.

Delimitacion de la investigacion

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Geografica

La presente tesis se desarrollé en Lima-Per.

Temporal

La presente tesis se desarrollé en el afio 2022

Temaética
a) Campo: Elementos estructurales.

b) Area académica: Ingenieria Civil.
c) Linea de Investigacién: Tecnologia del concreto.

d) Sub linea de investigacion: Construccion.

Muestral

Las muestras que se estudiaron son diferentes investigaciones relacionadas a
las propiedades mecanicas, fisicas y mejorar su permeabilidad del concreto
con incorporacion de microsilice. La muestra de estudio en la presente
investigacion son los ensayos de resistencia a la compresion, absorcion de
agua, porosidad y penetracion de cloruro del concreto de alta resistencia que

incluiran el porcentaje de microsilice.

Justificacion del estudio

1.5.1.

Conveniencia

Servird como base teorica de la influencia de la adicion de microsilice en las
propiedades de permeabilidad del concreto de alta resistencia, para la
ampliacion de conocimiento sobre el tema de estudio, futuras investigaciones,
consideraciones en los disefios de mezcla de concreto, asegurando la

durabilidad final del concreto en condiciones adveras.



1.6.

1.5.2.

1.5.3.

1.54.

1.5.5.

Relevancia social

Es importante para la sociedad debido a que tiene como finalidad la mejora de
las propiedades de permeabilidad del concreto de alta resistencia para obtener
construcciones de alta durabilidad en condiciones climaticas adversas que
produzca un mayor beneficio para los constructores, y produzca una mejora
de la calidad de vida de la poblacion.

Aplicaciones practicas

El desarrollo de la investigacion aportara a la importancia de la adicion del
microsilice en el concreto de alta resistencia, sirviendo de referencia para
posteriores investigaciones basicas y experimentales, en las cuales se deba
utilizar la informacion estudiada.

Utilidad metodoldgica

La investigacion se bas6 en la bldsqueda de la informacion de articulos
cientificos, conferencias especializadas y tesis nacionales e internacionales,
relacionadas a la adicion del microsilice en el concreto, que posteriormente se
realizard un analisis del desarrollo experimental de estas fuentes de
informacion, para realizar una sistematizacion y comparacion de los
resultados obtenidos en cada una de las investigaciones.

Valor tedrico

Con la investigacion se busca consolidarla como un aporte de conocimiento
tedrico sobre la influencia de la adicion del microsilice en las propiedades de
permeabilidad del concreto de alta resistencia, que permita aumentar la
durabilidad del concreto en condiciones adversas para que no presenten

problemas estructurales.

Importancia

La importancia de esta investigacion es fundamental para ampliar el

conocimiento de las propiedades de permeabilidad del concreto de alta resistencia

haciendo uso del microsilice en zonas de climas adversos en el pais, ya que esto

permitira que el concreto presente una mayor durabilidad, asi mismo evitar las fallas

en estructuras de concreto mediante un adecuado control de calidad.



2.1.

2.2.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Marco histdrico

El desarrollo de la tecnologia del concreto ha sido siempre continuo y el
concreto de alta resistencia no ha sido la excepcién. A principios de la década de
1970, investigadores estadounidenses predijeron que seria improbable que el limite
practico de resistencia a la compresion de un concreto llegaria a exceder los 11000
psi (700kg/cm?) siendo los rangos comerciales para la época menores a 300 kg/cm?
lo que colocaba a esa cifra en un rango bastante dificil de superar. Actualmente
solamente en la ciudad de Seattle, Washington, existen dos edificios con concretos de
19000 psi (1300 kg/cm?) lo que demuestra claramente que la constante investigacion
de nuevos materiales ha llevado a la tecnologia del concreto a niveles superlativos
(Portland Cement Association, 2016). En la teoria se tiene el conocimiento que
mientras se redujera la relacién agua cemento la resistencia a la compresion
aumentaria.
En la década de los 50 los humos de los altos hornos de la industria de las aleaciones
del ferro silicon, por disposicion del Gobierno de Noruega en funcion de su accion
negativa sobre el medio ambiente, fueron decantados y recolectadas con el nombre
de humos de silice o de microsilice como actualmente se las conoce. Los
investigadores noruegos ensayaron la microsilice como un material de reemplazo del
cemento en las mezclas de concreto. Posteriormente se determind que los concretos
expuestos a la accion de los sulfatos y a los concretos expuestos a la accion de los
sulfatos y a los cuales se habia incorporado microsilice eran tan resistentes a la accion
disolvente de la sal como aquellos preparados utilizando un cemento resistente a la
accion destructiva de los sulfatos (Rivva, 2002).
Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1. En el ambito nacional

Caballero, D. (2019). “Optimizacion del concreto mediante la adicion de

nanosilice, empleando agregados de la cantera de Afiashuayco de Arequipa”.

Para optar por el titulo de Ingeniero civil. Universidad Nacional de San

Agustin — Arequipa, tiene por objetivo general, Mejorar la resistencia de

concretos elaborados con agregados de la cantera de Afiashuayco mediante la
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adicién de Nanosilice. Se presenta los resultados 6ptimos del incremento de
resistencia a la compresion de concretos con Nanosilice respecto a concreto
patrén obtenidos a 28 dias de edad. Para concretos de resistencias de 175 cm?
el contenido 6ptimo de aditivo de Nanosilice es de 1.4 % del peso del cemento
logrando un incremento de 72.38% que equivale a una resistencia a la
compresion de 404.41kg/cm?. Para concretos de resistencias de 210 kg/cm? el
contenido optimo de aditivo de Nanosilice es de 1% del peso del cemento
logrando un incremento de 16.62% que equivale a una resistencia a la
compresion de 422.45kg/cm?. Para concretos de resistencias de 280 kg/cm2
el contenido 6ptimo de aditivo de Nanosilice es de 1.4% del peso del cemento
logrando un incremento de 35.55% que equivale a una resistencia a la
compresion de 510.03 kg/cm?. Para concretos de resistencias de 350 kg/cm?
el contenido 6ptimo de aditivo de Nanosilice es de 1.4% del peso del cemento
logrando un incremento de 29.15% que equivale a una resistencia a la
compresion de 528.10kg/cm?. Se comprob6 que han sido desfavorables los
resultados para el concreto patrén (sin aditivo), ya que no logran alcanzar las
resistencias de disefio requerida en la Norma. En los disefios con aditivo se
comprob6 que controlando el agua podemos mantener el slump de disefio de
2 a4 pulgadas. Evitando que el concreto segregue y no funcione en la préactica.
La permeabilidad de los concretos con aditivo se reduce progresivamente de
acuerdo al porcentaje de aditivo, dandole mayor compacidad al concreto. Se
observa que disminuye un 50% en penetracion, el contenido de aire esta dentro
del porcentaje permisible que es igual o menor a 3.5 % por lo tanto los
concretos tendran mejor resistencia a la 176 compresion uniaxial el slump para
concretos con aditivo esta en el rango de 2 a 4 pulgadas. Fue manejado para
gue no segregue, el peso unitario para concretos con aditivos que no muestran
una clara variacion o tendencia con respecto a un concreto patron y se
encuentran en el rango entre 2201.503 y 2283.655 kg/m? clasificandolo como
concreto normal y el contenido de agua disminuye cada vez mas mientras va

aumentando el porcentaje de nanosilice reduciendo agua hasta un 17.52%.



Zuniga y Condori (2019). “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”. Para optar por el titulo de Ingeniero
civil. Universidad Privada de Tacna — Tacna, tiene por objetivo general,
Determinar la influencia de las adiciones de microsilice en la propiedad
mecénica de resistencia de compresion del concreto. Concluimos que las
adiciones de microsilice (Chema Fume) si influyen en la resistencia a la
compresion del concreto, ya que en los dos tipos de disefio de mezclas del
concreto MMS-4, MMS-8 con adiciones de microsilice se produjo un aumento
en la resistencia a la compresion del concreto mayores a la resistencia de
compresion de mezcla del concreto MP=312. 22 kg/cm?, teniendo como
resistencia maxima a los 28 dias para MMS-4 = 334. 89 kg/cm? y para MMS-
8 = 396. 69 kg/cm?. En lo que respecta al disefio de mezcla patrén concluimos
que cumplié con los pardmetros establecidos de disefio, en cuanto a la
resistencia a la compresion de la brigueta se logré una resistencia maxima a
los 28 dias de 312. 22 kg/cm?. La méxima resistencia a la compresion del
concreto fue de 396. 69 kg/cm?, lo obtuvo el disefio de mezcla de concreto
MMS-8 con adicién de 8% de microsilice.

Amez y Enrico (2020). “Influencia de los aditivos de cadena corta y cadena
larga en las propiedades mecéanicas del concreto con incorporacion de
microsilice”. Para optar por el titulo de Ingeniero civil. Universidad Ricardo
Palma— Lima, tiene por objetivo general, Analizar los aditivos de cadena corta
y cadena larga para mejorar las propiedades mecanicas del concreto con
microsilice. 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
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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 resistencia a la
traccion con una relacién 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 compresién y traccion. 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 més 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 relacién 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 relacién a/c disminuye se logra alcanzar resistencias
mas altas con dosis més alta de aditivo de cadena corta.

En el &mbito internacional

Falcon y Contreras (2012). “Evaluacion Fisica y Mecanica de Concreto
Convencional Sustituyendo Dosis de Cemento por Microsilice con un

2’ Para

Asentamiento de 5” y una Resistencia a la Compresion de 250 kg/cm
optar por el titulo de Ingeniero civil. Universidad Nueva Esparta - Caracas,
tiene por objetivo general, Evaluar el comportamiento fisico y mecéanico del
concreto convencional sustituyendo dosis de cemento por microsilice, con un
asentamiento de 5” y una resistencia a la compresion de 250 kg/cm?2. Con

respecto al disefio de la mezcla patron podemos decir que se cumplio con el



pardmetro establecido de asentamiento, debido a que las mezclas presentaron
un promedio de 5” y no se aprecid segregacion de los agregados. En cuanto a
la resistencia mecanica a la compresion se logré una resistencia promedio de
314 kg/cm?, la cual se encuentra dentro del rango deseado debido a que, en el
disefio de mezcla, se aplicé un factor de seguridad de 60 kg/cm?que nos arroja
un valor de resistencia a compresion de 310 kg/cm?. En cuanto a la absorcion,
se evidencia que la sustitucion de cemento por microsilice en la mezcla de
concreto produce una reduccion de la misma, ya que el microsilice, por ser
mas fino que el cemento, incrementa la densidad del material, lo que da como
resultado una reduccion de la porosidad y con ello la penetracion del agua.

Pérez (2008). “Caracterizacion de morteros con adicion de combinaciones de
micro silice y nanosilice”. Tesis para optar por el titulo de Ingeniero civil en
obras civiles. Universidad Austral de Chile — Valdivia, tiene por objetivo
general, Caracterizar algunas de las propiedades mecanicas y fisicas de un
mortero tratado con adiciones de nanosilice, microsilice y combinaciones de
ambas. Esta caracterizacion se realizara en forma practica mediante ensayos
de laboratorio y una caracterizacion microscépica superficial. En la resistencia
a la compresién se presentan mejoras en todos los tipos de adicion. En el caso
de la incorporacién unica de microsilice se observa que se alcanzan las dosis
Optimas en un porcentaje de adicion de alrededor del 5% para todas las razones
agua/cemento, con variaciones de la resistencia alrededor de un 13%. Usando
solo nanosilice se registran dosis éptimas alrededor de un 0,5% para todas las
razones agua/cemento, produciéndose aumento de la resistencia a la
compresion de un 20%. En el caso de las combinaciones para las diferentes
incorporaciones de microsilice (como aditivo base constante) se obtienen
dosis Optima de adicion de nanosilice alrededor de un 1,0% para todas las
razones agua/cemento, con variaciones que van desde el 19 al 27%. Los
optimos de adicidn se pueden establecer claramente solo en la trabajabilidad
y resistencia a la compresién. En la trabajabilidad se obtiene un 6ptimo de
adicion alrededor del 2,5% en la adicion Unica de microsilice. En la

incorporacion de nanosilice y/o combinaciones se alcanza una excelente
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docilidad entre un 0,5% y 1,0%, independiente de la razon agua/cemento. En
la resistencia mecénica a la compresion los 6ptimos segun el tipo de adicién
son los siguientes: microsilice 5% - nanosilice 0,5% - combinaciones, 1,0%
de nanosilice, independientes de las relaciones de agua/cemento. La
combinacion con mejores resultados corresponde a la incorporacion de
microsilice en un 3,5% con un éptimo de adicion de nanosilice alrededor de
un 1,0%. En esta combinacion es la Unica que presenta una tendencia de
mejora en el flexo traccion y logra las mayores resistencias mecanicas a la
compresion, para cada relacion de agua/cemento.

Birardi y Rojas (2014). “Evaluacion de mezclas de concreto con diferentes
porcentajes de adiciones de silice y aditivo plastificante para su optimizacion”.
Tesis para optar por el titulo de Ingeniero civil. Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado — Barquisimeto, tiene por objetivo general, Evaluar
mezclas de concreto con diferentes porcentajes de adiciones de silice y aditivo
plastificante para su optimizacion. Con respecto a la trabajabilidad de las
mezclas de concreto estudiadas, las adicionadas con silice, obtuvieron
mayores asentamientos respecto al valor de disefio, es debido a que las
particulas de silice absorben de forma notable el agua de la mezcla, en
consecuencia, las mezclas adicionadas se hacen menos trabajables que la
mezcla patron. En referencia a los pesos unitarios, se puede decir que
disminuyen bajo la presencia de adicién de arena de silice, ya que aumenta los
porcentajes de aire ocluido a medida que se adiciona mayor cantidad de silice.
La resistencia a la compresién de las probetas adicionadas, fue menor que la
resistencia de las probetas patrones, el cual la de 16% de adicidn obtuvo una
menor resistencia respecto a la de 8%, esto a consecuencia del tamafio nominal
de la silice, que produce que las reacciones en combinacion con el cemento
sean maés lentas.

Articulos relacionados con el tema

Hommer (2009) en su articulo cientifico “Interaction of polycarboxylate ether
with silica fume” expone que investigo acerca de la interaccion del humo de

silice con eteres de policarboxilato cargados negativamente haciendo la
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comparacion con un poliacrilato y dos polietilenglicoles no i6nicos mediante
mediciones de potencial de adsorcién y flujo a un valor de pH ligeramente
alcalino, en el concluye que el éter de policarboxilato se adsorbe dentro del
rango de pH dado a través de sus cadenas laterales de polietilenglicol en el
humo de silice.
Gimenez, Olavarrieta, Silva y Gallegos (2018) en su articulo “Estudio fisico
mecanico de concretos sustituidos con polvo de silice expuestos en ambiente
agresivo simulado” investigo el ensayo de probetas cilindricas en un ambiente
de exposicion simulado por inmersion en solucién de NaCl al 3%. En la cual
realizo la evaluacion fisica y mecénica en probetas cilindricas armadas de 30
cm de alto y 15 cm de diametro, de concretos elaborados con sustitucion
parcial del cemento por dosis silice en 10% y 15% relaciones agua cemento
de 0,45y 0,65 y resistencia de disefio de 250 kg/cmz. El periodo de ensayo fue
de 5 meses en el cual se analiz6 la influencia de las sustituciones de polvo
silice en las mezclas de concreto con respecto a las mezclas patron, obteniendo
un aumento en la resistencia mecanica con respecto a la de disefio, en la
relacion a/c 0,45, para la relacion a/c 0,65 alcanzd valores aceptables en
cuanto a las mezclas sustituidas con respecto a la resistencia mecanica
comparada con la de disefio, en los ensayos de porosidad y absorcion capilar
no fueron satisfactorios para ninguna relacién a/c probablemente por la falta
de curado previo a la exposicion.

2.3.  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Método ACI

Es el método mas utilizado en el Per( y el cual se utiliza en esta investigacion,
el cual sintetiza los siguientes pasos a seguir para la elaboracion de un disefio
de mezclas los cuales son:
a. Eleccion del revenimiento
b. Eleccion del tamafio maximo de agregado
c. Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire
d. Seleccion de la relacion agua- cemento
e. Calculo del contenido de cemento
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Estimacion del contenido de agregado grueso
Estimacion del contenido de agregado fino

> a -~

Ajuste por humedad del agregado
i. Ajustes en las mezclas de prueba

2.3.2. Concreto
Se define al concreto como una mezcla intima y homogénea de aridos finos,
aridos gruesos, un aglomerante y agua en las debidas proporciones para que
frague y endurezca. En el momento de su mezclado, pueden afadirse otros
productos o materiales para mejorar alguna de sus caracteristicas
determinadas; por ende, existen diferentes tipos de concretos como lo son el
ordinario, en masa, armado, pretensado, mixto, ciclopeo, ligero, entre otros
(Méndez, 2012, pag. 25).
Dado que el concreto es una mezcla de diversos elementos, su adecuada
dosificacion es indispensable para poder preparar una mezcla que cumpla las
normas de calidad requeridas en cada pais. Los principales componentes del
concreto son cemento, agregados fino, agregado grueso, agua y aditivos, en
nuestro caso este seria la fibra de vidrio incorporado a la mezcla de concreto
(Diaz, 2005, pag. 03).
a) Cemento
El cemento es el elemento basico de la industria de la construccién, en la que
se utiliza como aglomerante en forma de mortero y como componente
principal del concreto. Asimismo, su uso en la industria estd muy
diversificado, ya que se utiliza en elementos prefabricados, pavimentos, tubos,
presforzados, fibrocemento, entre otros. Existen los cementos naturales que
son los que se obtienen a partir de rocas que contienen cal y arcilla, y los
cementos artificiales, fabricados con piedra caliza, arcilla y yeso como
materias primas. Estos Gltimos son los de mayor interés econémico porque
constituyen practicamente la totalidad de los que se utilizan en la industria. El
mas importante de los cementos artificiales es el cemento Pértland (Irving,
201 O, pag. 15).
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b) Cemento Pértland

El Cemento Pdrtland no sélo es el tipo de cemento més importante, sino
también el mas comun a nivel mundial. Este material es obtenido mediante la
calcinacién, a temperaturas ligeramente inferiores a las de fusion, de una
mezcla de materiales calizos y arcillosos. Propiamente el cemento hidraulico
es aquel que se obtiene de la coccidn de materiales calcéreos y arcilla, a una
temperatura de 1400 - 1500 °C, el cual, al ser mezclado y amasado con agua,
fragua con este Gltimo y tiene la propiedad de endurecerse hasta tomar una
consistencia pétrea solida. De esta manera, la resistencia del cemento es el
resultado del proceso de hidratacion de sus componentes (Irving, 2010, pag.
15-18).

El cemento portland se divide en cinco categorias normadas por las
especificaciones del ASTM, de normas para el Cemento Portland (C150), y
las NTP (Normas Técnicas Peruanas) 334.009-2013, cada categoria posee
caracteristicas fisicas y quimicas especificas (Flavio, 2009, pag. 17).
Cemento tipo I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general,
cuando en las mismas no se especifica la utilizacién de los otros 4 tipos de
cemento.

Cemento tipo Il: Se utiliza en obras de concreto en general y cuando se espera
un ataque moderado de los sulfatos o cuando se requiere un calor de
hidratacion moderado, para lograr este tipo de caracteristicas se regulan la
cantidad méxima de silicato tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico (C3A),
este cemento alcanza una resistencia similar al cemento Tipo 1 pero requiere
mas tiempo de fraguado.

Cemento tipo Ill: Este desarrolla una alta resistencia en un tiempo menor, en
7 dias tiene la misma resistencia que un concreto tipo 1 o 11 en 28 dias. Para
lograr este répido fraguado se aumentan las cantidades de silicato tricélcico
(C3S) y aluminato tricélcico (CzA). Este cemento desprende grandes
cantidades de calor por lo que no es recomendado para chorreas masivas.
Cemento tipo 1V: Este es un cemento de secado lento por lo que no genera
gran cantidad de calor de hidratacion siendo ideal para chorreas masivas que
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no requieran una alta resistencia inicial, para lograr esto se regulan las
cantidades de silicato tricélcico (CsS) y aluminato tricalcico (C3A), ya que
estos son los elementos que se encargan de fraguado inicial por lo que liberan
la mayor cantidad de calor de hidratacion.

Cemento tipo V: Este es un cemento con gran resistencia al ataque de sulfatos,
por lo que es muy utilizado en estructuras hidraulicas expuestas a aguas con
gran concentracion de alcalis o estructuras expuestas a agua de mar. Para
lograr esto se reduce la cantidad de aluminato tricalcico (C3A) ya que este es
el componente méas vulnerable a los sulfatos.

c) Agregados

Son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes (cemento, cal,
etc.) y el agua formando los concretos y morteros. La importancia de los
agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en volumen, de una
mezcla tipica de concreto. Es importante que los agregados tengan buena
resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos, que su superficie esté
libre de impurezas como barro, limo y materia organica, que puedan debilitar
el enlace con la pasta de cemento (Abanto, 1995, pag23). Se clasifican en
agregado fino el cual se considera como agregado fino a la arena o piedra
natural finamente triturada de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz
3/8” (9.52mm) y que es retenida en el tamiz N°200 (0.074mm) NTP 400.037.
El agregado grueso es el que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm)
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que
cumplen con los limites establecidos en la norma NTP 400.037 0 ASTM C33.
d) Agua

El agua que debe ser utilizada para la produccién de concreto debe satisfacer
los requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M.

e) Trabajabilidad

La consistencia esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla,
depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario
para realizar la consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los

dos circulos de las bases son paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los
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didmetros respectivos, la altura del molde es de 30 cm (Abanto, 1995, pag.
A7).
f) Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion puede ser definida como la maxima medida de
resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se
determina de acuerdo con lo estipulado en la norma ASTM C39.
2.3.3. Microsilice
El cemento durante el proceso de hidratacion libera cal, que en presencia de
un material amorfo rico en silice (como la microsilice), en condiciones de
humedad y a temperatura ambiente, forma productos cementantes secundarios
estables fisica y quimicamente que contribuyen a las resistencias del concreto;
ademas, los productos formados no liberan calor de hidratacion y son
resistentes quimicamente, lo que hace concretos mas durables. De otra parte,
el tamafio de particula le permite ocupar los vacios que normalmente quedan
en la pasta de cemento, dando un efecto de densificacidn, contribuyendo en la
masa de concreto a una menor porosidad, menor permeabilidad, mayor
resistencia y mayor durabilidad.
2.4.  Definicion de términos bésicos
2.4.1. Ensayos de concreto en estado endurecido
a) Ensayo de Resistencia a la flexion del concreto
La resistencia a la flexion del concreto es una medida de la resistencia a la
traccion del concreto (hormigdn). Es una medida de la resistencia a la falla
por momento de una viga o losa de concreto no reforzada. Se mide mediante
la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm)
de seccidn transversal y con luz de como minimo tres veces el espesor. La
resistencia a la flexion se expresa como el Modulo de Rotura (MR) en libras
por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada mediante los métodos de
ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) 0o ASTM C293 (cargada en

el punto medio).
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b) Ensayo de Resistencia a la traccién del concreto

El método de ensayo de traccion directa consiste en someter a una solicitacion
de traccion axial un espécimen, cilindrico o prismatico, de relacion de h/d,
entre 1.6 a 1.8 resultante del aserrado de las extremidades de una probeta
moldeada, para eliminar las zonas de mayor heterogeneidad. Los especimenes
se pagan por sus extremos, mediante resinas epoxicas, a dos placas de acero
que contienen varillas de traccion, centradas y articuladas mediante rotula, las
mismas que se sujetan a los cabezales de una maquina de ensayos de traccion
convencional.
c) Ensayo de Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura
dividida por el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en unidades
de libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) en unidades corrientes utilizadas en
EEUU o en megapascales (MPa) en unidades SI. Los requerimientos para la
resistencia a la compresion pueden variar desde 2.500 psi (17 MPa) para
concreto residencial hasta 4.000 psi (28 MPa) y méas para estructuras
comerciales. Para determinadas aplicaciones se especifican resistencias
superiores hasta de 10.000 psi (70 MPa) y més. ElI ACI (Instituto Americano
del Concreto) describe que el concreto de alta resistencia, es aquel que tiene
una resistencia a la compresion, f'¢>=420 kg/cm?.

d) Ensayo para la determinacion de la temperatura de mezclas de concreto
Permite determinar la temperatura del concreto fresco para verificar el
cumplimiento de los requerimientos especificados. La temperatura del
concreto depende del aporte calorifico de cada uno de sus componentes,
ademas del calor liberado por la hidratacion del cemento, la energia de
mezclado y el medio ambiente

e) Ensayo de peso unitario

El ensayo permite conocer las propiedades de una mezcla de concreto fresco,
para el control de la mezcla dada cuando es requerido. Brinda un valor para la

densidad y el rendimiento de la mezcla, asi como una estimacion del contenido
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24.2.

2.4.3.

de aire de la misma. Es aplicable a las mezclas de concreto fresco fabricadas

tanto en laboratorio como en campo.

f) Ensayo de contenido de aire del concreto

Este método de ensayo, abarca la determinacion del contenido de aire, en el
concreto fresco recién mezclado, mediante la observacion de los cambios de
volumen del concreto, producidos por un cambio en la presion. Este método
de ensayo ha sido elaborado para ser usado en concretos y morteros
preparados con agregados relativamente densos, para los cuales el factor de
correccion por agregado puede determinarse satisfactoriamente. No es
aplicable para concretos hechos con agregados livianos, escoria de alto horno
enfriada por aire o agregados con alta porosidad; en estos casos, debe
emplearse el Método de Ensayo ASTM C173/C173 M. Este método tampoco
puede aplicarse en concretos no plasticos, como los cominmente utilizados
en la fabricacion de tubos.

Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto esta ligada directamente a no perder las
propiedades y caracteristicas para las cuales fue disefiado, ya sea debido a la
propia accién del tiempo, debido a ataques quimicos u otros que ocasionen el
deterioro del concreto. Es entonces que la permeabilidad del concreto tiene
mucha relevancia cuando se habla de la durabilidad del mismo, ya que si un
concreto tiene una permeabilidad alta éste se vuelve vulnerable a los ataques
quimicos en su matriz y ain mas dafinos e importantes los ataques quimicos
sobre el refuerzo de acero en su interior, teniendo como consecuencia légica
el no cumplimiento de las propiedades y caracteristicas para los cuales fue
disefiada la estructura.

Porosidad del concreto

Durante el proceso de fraguado del concreto, debido a los procesos de
exudacién, asentamiento e hidratacion del cemento; es que tiene cabida la
formacion de la porosidad del concreto (formacién de poros y redes de poros

en el concreto), siendo esta etapa una de las mas importantes en la adquisicion
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de sus propiedades finales. La porosidad del concreto esta relacionada de

manera directa con la resistencia y la permeabilidad, ya que ésta serd la

responsable del ingreso de agentes externos en la matriz del concreto.

Podemos entonces hacer una clasificacion de la porosidad de acuerdo a los

poros y red de poros:

a) Porosidad abierta, es la que se refiere a los poros conectados con el
exterior.

b) Porosidad permeable, parte de la porosidad abierta que corresponde a los
poros intercomunicados entre si, permitiendo el paso de agua al interior
del concreto.

c) Porosidad superficial en fondo de saco, corresponde a una parte de la
porosidad abierta, cuyos poros no estan comunicados entre si.

d) Porosidad cerrada, incluye los poros no conectados con el exterior.

En la figura 1 se ilustran los tipos de poros que pueden existir en una matriz

cementante, concluyendo para este caso que la permeabilidad solo depende de

la porosidad permeable.

P = Porosidad permeable
C = Porosidad cerrada

S = Porosidad superficial de fondo de saco
£Z] pasta de cemento
----- Posible recormmido de Nujo de un gas o un liquido /

Figura 1. Tipos de porosidad
Fuente: Gomez, (2008)
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2.4.4. Permeabilidad del concreto

La permeabilidad del concreto es la capacidad de éste para resistir al paso de
fluidos o gases atreves de su estructura y esta resistencia es una funcién directa
de la porosidad del material que a su vez esta directamente relacionado a la
homogeneidad de la mezcla. En estructuras que estan en contacto permanente
con agua o destinadas a la contencion de agua, la permeabilidad del concreto
es la responsable de garantizar la durabilidad y correcto funcionamiento de las
estructuras de concreto. Al tener un concreto baja permeabilidad, éste es
menos vulnerable a los ataques fisicos, quimicos y biolégicos que sufre
durante su vida Util, ya que evitara de mejor manera la presencia de liquidos y
gases en el interior del concreto. Para el caso particular de esta investigacion
el agua es el elemento principal mediante el cual los agentes dafiinos ingresan
y causan el deterioro tanto del concreto como del acero de refuerzo en el
interior del mismo. Existen varios mecanismos de penetracion de agua al
interior del concreto, siendo las principales: la absorcién capilar y la
penetracion de agua bajo presion hidrostéatica.

2.5.  Fundamentos tedricos que sustentan las hipotesis.

aumenta Resistencia a la
compreson

Disefio de mezclas

Porosidad

Porcentaje de microsilice en el
concreto

Mayor durabilidad

Penetracion de
agua

reduce

Penetracion de

reduce clomro

Figura 2. Arbol de hipétesis

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

Formulacion de hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

Hipotesis General

Al determinar el porcentaje optimo de microsilice como adicion del cemento

reduce la permeabilidad del concreto de alta resistencia.

Hipotesis especificas

a) EIl porcentaje optimo de microsilice reduce la penetracion de cloruro en
el concreto de alta resistencia.

b) EIl porcentaje éptimo de microsilice reduce la penetracion del agua en el
concreto de alta resistencia.

c) El porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la porosidad en el concreto de
alta resistencia.

d) El porcentaje Optimo de microsilice aumenta la resistencia a la

compresion en el concreto de alta resistencia.

Sistema de variables

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Variable Independiente

Microsilice

Variables dependientes

Permeabilidad del concreto de alta resistencia

Definicion conceptual

Microsilice: fue adoptado por la ASTM y el ACI para referirse al humo de
silice condensado, es un subproducto de la industria de las aleaciones de
hierro, como el ferro siliceo. En términos simples, es el hollin que queda
adherido a las mangas del filtro cuando los gases pasan a través de éste (Euclid
Group Toxement, 2016).

Permeabilidad del concreto de alta resistencia: se refiere a la cantidad de
migracion de agua a través del concreto cuando el agua se encuentra a presion,
0 a la capacidad del concreto de resistir la penetracion de agua u otras
sustancias como liquido, gases, ion cloruro, etc. (Lopez, 2004).
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3.2.4. Definicion operacional

Microsilice: Porcentaje de adicion de microsilice a la mezcla de cemento, lo
que significa afiadir miles de particulas muy pequefias al concreto fabricado,
generando un efecto similar al que se produce cuando el agregado fino se
acomoda y ocupa los espacios entre las particulas del agregado grueso pues la
microsilice llena los espacios entre las particulas de cemento en un proceso
Ilamado, empaquetamiento de particulas (Vega, 2019).

Permeabilidad del concreto de alta resistencia: se puede determinar
directamente mediante la Ley de Darcy o estimarla utilizando tablas empiricas
derivadas de ella. Ademaés, evaluar las caracteristicas de resistencia a la
compresion, absorcién de agua, porosidad y penetracién de cloruro en el

concreto (Martinez, 2017).
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3.2.5. Operacionalizacion de la variable
Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de variables

_ _ Unidad de
Variables Indicadores ) Instrumentos
medida
_ Fuentes bibliograficas
. Porcentaje de o ] )
Microsilice . % especializadas (tesis y articulos)
microsilice
Método ACI-NTP 334.082
Fuentes bibliograficas
Resistencia a la especializadas (tesis y articulos)
_, kg/cm?
compresion NTP 339.034 Norma ASTM
C39/39M
) . » Fuentes bibliograficas
Propiedades fisicas  Penetracion de o ) )
o Coulumbs  especializadas (tesis y articulos)
y mecénicas del cloruro
Norma ASTM C1202
concreto de alta N
] ] » Fuentes bibliogréaficas
resistencia Penetracion del o ) )
mm especializadas (tesis y articulos)
agua
: Norma ASTM C642
Fuentes bibliograficas
Porosidad % especializadas (tesis y articulos)

Norma ASTM C642

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es un estudio documental porque se apoya y realiza a traves
de la consulta de documentos como libros , revistas e informacion relevante y fidedigna de
especialistas e investigadores acerca del comportamiento del concreto con incorporacion de
silice de cemento, es bibliografica porque se basa en un marco de especialidad y técnico
basado en las distintas normas utilizadas, y descriptivo porque se describira los pasos
utilizados para elaborar esta investigacion, compilando los resultados de ensayos en estado
fresco y endurecido del concreto de alta resistencia con adicién de microsilice de cemento ,
organizando los resultados de manera esquematica para interpretar y analizar dicha
informacién y poder determinar su influencia .

En el estudio efectuado por Chavarry, Chavarria, Valencia, Pereyra, Arieta y Rengifo (2020),
reforzaron un hormigdén mediante la incorporacién de vidrio molido para controlar la
contraccion plastica. EI método empleado fue el deductivo, orientacion aplicada, enfoque
cuantitativo y como instrumento de recoleccidn de datos retrolectivo, de tipo de investigacion
descriptivo, correlacional y explicativo. El disefio experimental, longitudinal, prospectivo y
el estudio de cohorte (causa-efecto).
Asi mismo, la presente investigacion acoge la tipologia empleada por metodologia efectuado
por Chavarry et al. (2020) dado que emplea un método deductivo, porque reconoce e
identifica las variables de estudio, plantea la hipétesis correspondiente para cada uno de sus
objetivos, operacionaliza las variables y la influencia de las temperaturas extremas en el
asentamiento del concreto a través del tiempo.
4.1. Meétodo de la investigacién
El método es deductivo debido a que contrasta teorias e investigaciones
pasadas con respecto a la adicion de microsilice en un concreto de alta resistencia, el
enfoque es mixto debido a que se recolecta y analiza datos cuantitativos y cualitativos
que permiten responder al planteamiento del problema, y de orientacion aplicada
porque intenta resolver el problema de permeabilidad existente en el concreto de alta
resistencia.
4.2.  Tipo de la investigacion
La investigacion es descriptiva, correlacional y explicativa, ya que requiere
una descripcion de las caracteristicas mas significativa de la adicion de microsilice,
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4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

como factor de mejora de la permeabilidad del concreto de alta resistencia. Es el
estudio y analisis de la investigacion a problemas concretos, en circunstancias y
caracteristicas reales.
Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo debido a que permite estudiar las
variables mediante procedimientos para el analisis estadistico de la adicion de
microsilice del cemento en un concreto de alta resistencia.
Disefio de la investigacion
El disefio es experimental ya que los datos son recolectados de otras
investigaciones que fueron realizadas de forma experimental, es longitudinal,
retrospectivo ya que las variables influyen en nuestras hipotesis y la forma de
recopilacién de informacion fue importante en nuestras variables.
Poblacién y muestra
4.5.1. Poblacion
La poblaciéon de la presente investigacion estd determinada por todos los
articulos cientificos, tesis universitarias, documentos especializados sobre la
adicién de microsilice en la mezcla de cemento para mejorar las propiedades
fisicas y mecénicas del concreto de alta resistencia.
4.5.2. Muestra
Se considera como muestra a los resultados obtenidos en los ensayos
realizados en probetas que nos permitan describir el comportamiento de la
aplicacion obtenidas en los articulos cientificos, tesis universitarias,
documentos especializados sobre la adicion de microsilice en la mezcla de
cemento para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de alta
resistencia.
Tecnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
4.6.1. Téecnica de investigacion
La técnica para la investigacion es la revision documental de los resultados
obtenidos de las pruebas y ensayos realizados por los autores en cada una de

las investigaciones utilizadas ya que, de esta manera, se puede obtener
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4.7.

4.6.2.

resultados de la variacion de la permeabilidad del concreto de alta resistencia

en base a las normas y especificaciones.

Instrumentos de recoleccion

Los instrumentos de recoleccion para los datos utilizados en esta investigacion

son los formatos de resultados en ensayos brindados por los autores citados,

basdndonos en las especificaciones técnicas correspondientes ya

mencionadas. Para la recopilacion de fuentes de estudio se utilizaran base

cientifica indexadas como:

a) SCIELO - Scientific Electronic Library Online (Biblioteca Cientifica
Electronica en linea)

b) Dialnet

¢) WorldWideScience.org

d) Google Scholar (Google Académico)

e) Proquest

f) Scopus

Descripcion de procesamientos de analisis

Se registraron los resultados que hayan sido obtenidos de las investigaciones

seleccionadas para hacer comparaciones, contrastar resultados y verificar asi, en qué

medida aporta al desempefio mecanico de la estructura. Después de una correcta

verificacion, utilizaremos los datos para su analisis estadistico con un rango de

confiabilidad. Las herramientas utilizadas para el procesamiento de datos y posterior

andlisis son: Microsoft Excel 2019, el cual permite una correcta representacion de

graficos que nos permiten demostrar la relacién entre las variables.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION
5.1. Resultados de la investigacion

a) El porcentaje optimo de microsilice reduce la penetracion de cloruro en el
concreto de alta resistencia.
Tabla 2

Articulos de penetracion de cloruro

. _ N Microsilice
Item Autor Articulo Relacion a/c
(%)
Influencia del porcentaje de
Barreto, .
) agregado reciclado en la
Jessica,; . )
1 Cufi penetrabilidad al ion cloruroy  0.4,0.55y 0.65 0,5y 10
ufifio,
en la permeabilidad al agua para
Denny's ]
concretos reciclados.
Influencia de la penetracion de
lones Cloruros en el Hormigon
. . . 0,510y
2 Lopez, Lucio  Armado a diferentes relaciones 0.45 15
Agua/Cemento y Condiciones
de Exposicion.
Montafia, Impacto de las adiciones para
Cristhian; concreto en la reduccion de la 0.25, 0.35, 0.5, .
Carmona, permeabilidad al ion cloruro vs 0.65y0.75
Rodrigo la relacion agua cemento.

Fuente: Elaboracién propia
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Articulo 1
Tabla 3

Penetrabilidad de lon Cloruro y su relacion agua cemento para cilindros curados

Adicién Microsilice (%) Relacion a/c Penetrabilidad de lon Cloruro (mm)
0.45 40.30
0 0.55 59.29
0.65 100.00
0.45 22.53
5 0.55 70.90
0.65 77.82
0.45 26.13
10 0.55 54.55
0.65 86.87

Fuente: Elaboracion propia

Penetrabilidad lon Cloruro (mm) Curado
120.00

100.00
100.00

86.97

77.82
70.90

80.00
60.00 m0.45
m 0.55
m 0.65

Penetrabilidad (mm)

40.00

20.00

0.00
0% 5% 10%
% Microsilice

Figura 3. Ensayos de penetrabilidad de ion cloruro de probetas de concreto curadas
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4

Penetrabilidad de lon Cloruro y su relacidén agua cemento para cilindros no curados

Adicion Microsilice _, Penetrabilidad de lon Cloruro
) Relacion a/c (mm)
0.45 51.6
0 0.55 61.38
0.65 100
0.45 100
5 0.55 91.57
0.65 68.68
0.45 25.61
10 0.55 53.45
0.65 95.66

Fuente: Elaboracién propia

Penetrabilidad lon Cloruro (mm) No Curado
120.00

100.00 100.00
91.57

100.00 95.66

80.00
68.68

61.38

60.00 53.45 m0.45

m (0.55

40.00 0.65

Penetrabilidad (mm)

25.61
20.00

0.00
0% 5% 10%

Microsilice (%)

Figura 4. Ensayos de penetrabilidad de ion cloruro de probetas de concreto no curadas

Fuente: Elaboracion propia
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Articulo 2
Tabla 5

Penetracion de cloruros en el HPC con diferentes porcentajes de microsilice

Adicién Microsilice Penetracion de CL (mm) Penetracion de CL (mm)
(%) Curado Sin curar

0 14 16

5 11.2 12

10 10.3 11.7

15 7.4 9.6

Fuente: Elaboracién propia

Penetracion de CL (mm) vs Porcentaje de Microsilice (%)

18.00
16.00
16.00
14.00

14.00
— 12.00
g 12.00 11.20 11.70
= 10.30
o 9.60
o 10.00
o
s .
'S 8.00 7.40 M Sin curar
©
s Curado
[}
$ 6.00
a

4.00

2.00

0.00

0% 5% 10% 15%

% Microsilice

Figura 5.Ensayos de penetracion de cloruro de probetas curadas y no curadas de concreto
Fuente: Elaboracion propia
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Articulo 3
Tabla 6

Permeabilidad ion cloruro de concreto con adicion de microsilice 1 (Sika Fume)

Adicién

o » Carga Promedio Permeabilidad ion
Microsilice Relacion a/c
(coulomb) cloruro
(%)
0.25 324.50 Muy baja
0.35 399.00 Muy baja
5 0.50 665.50 Muy baja
0.65 1177.00 Baja
0.75 1960.50 Baja

Fuente: Elaboracion propia

2500.00

2000.00 1960.50

1500.00
1177.00

1000.00

Carga promedio (c)

665.50
500.00 399.00
324.50 l
0.00 .
0.25 0.35 0.5

Relaciéna/c

0.65 0.75

Figura 6. Ensayo de permeabilidad al ion cloruro ASTM C1202

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7

Permeabilidad ion cloruro de concreto con adicion de microsilice 1 (Eucon MSA-

Toxement)
Adicion ) o
o » Carga Promedio Permeabilidad ion
Microsilice Relacion a/c
(coulomb) cloruro
(%)
0.25 764.00 Muy baja
0.35 1294.00 Baja
5% 0.5 1622.00 Baja
0.65 1722.00 Baja
0.75 2272.50 Moderado
Fuente: Elaboracion propia
2500.00
2272.50
2000.00
1722.00
< 1500.00
'-q% 1295.00
§
% u 5%
§D 1000.00
764.00
500.00
0.00
0.25 0.35 0.65 0.75

Figura 7. Ensayo a la permeabilidad al ion cloruro ASTM C1202

Fuente: Elaboracion propia
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b) El porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la penetracion del agua en el concreto
de alta resistencia.

Tabla 8

Aurticulos de absorcion del concreto al agua

. ) ] Microsilice
Item Autor Articulo Relacion a/c
(%)
Influencia del porcentaje de
Barreto, i
] agregado reciclado en la
Jessica; N ) 0.45,0.55y
1 ) penetrabilidad al ion cloruro y en la 0,5y 10
Cufifio, N 0.65
permeabilidad al agua para concretos
Denny's )
reciclados.
Anélisis de la adicion de microsilice
) Garcia, en la permeabilidad de un concreto 0.45,055y 03va
José convencional 280kg/cm? en la ciudad 0.65 =Y
de Lima.
Fuente: Elaboracion propia
Articulo 1
Tabla 9
Ensayo de absorcion de agua para las diferentes adiciones de microsilice
. . Adicion Microsilice Profundidad de
Especimenes Relacion a/c _
(%) penetracién (mm)
30% AR+0%S 0 0.01706
30% AR+5%S a/lc=0.45 5 0.01017
30% AR+10%S 10 0.00940
30% AR+0%S 0 0.02054
30% AR+5%S a/lc=0.55 5 0.01415
30% AR+10%S 10 0.00887
30% AR+0%S 0 0.02026
30% AR+5%S a/lc=0.65 5 0.01575
30% AR+10%S 10 0.01035
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Fuente: Elaboracion propia

Profundidad de penetracion (mm)

0.02500

¥5020°0

0.02000

90.T0°0

0.01500

LT0T0°0
0¥600°0

0.01000

0.00500

0.00000
0 5 10 0
a/c=0.45

Figura 8. Profundidad de penetracion del agua

Fuente: Elaboracion propia

Articulo 2
Tabla 10

STY10°0

/88000

alc=0.55

920200
G/ST0°0

GEOTO'0

alc=0.65

Resultados de ensayos determinar la absorcion y vacios en concreto

) Adicion Absorcion despues de
Especimenes Relacion a/c ) ) ) )
Microsilice (%) inmersion (%)
C280MS0 0 2.03
C280MS3 a/c=0.55 3 1.97
C280MS8 8 1.33

Fuente: Elaboracion propia
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% Absorcion del concreto
2.50
2.03 1.97

2.00
1.50 1.33
1.00

0.50

0.00
C280MS0 C280MS3 C280MS8

Figura 9. Variacion del porcentaje de absorcion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11

Resultados de ensayos para determinar la permeabilidad del concreto al agua

i y Profundidad de ~ Promedio profundidad
Especimenes Relacion a/c Probetas N .
penetracion (cm)  de penetracion (cm)

C280MS0-07 6.34

C280MS0 C280MS0-08 7.00 6.91
C280MS0-09 7.40
C280MS3-07 6.22

C280MS3 a/lc=0.55  C280MS3-08 8.47 5.70
C280MS3-09 5.17
C280MS8-07 3.85

C280MS8 C280MS8-08 3.41 3.31
C280MS8-09 2.66

Fuente: Elaboracion propia
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Promedio profundidad de penetracion (cm)
8.00

7.00

6.91

5.00
4.00 331
3.00
2.00
1.00

0.00
C280MS0 C280MS3 C280MS8

Figura 10. Valores promedios de penetracion de agua en el concreto

Fuente: Elaboracion propia

c) El porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la porosidad en el concreto de alta

resistencia.
Tabla 12

Articulos de Porosidad

item Autor Articulo

Microsilice (%)

Influencia de la penetracion de lones

Cloruros en el Hormigén Armado a

1 Lucio, Lopez ] _
diferentes relaciones Agua/Cemento y
Condiciones de Exposicion.
Anélisis de la adicion de microsilice en la
i ] permeabilidad de un concreto
2 Garcia, José

convencional 280kg/cm? en la ciudad de
Lima.

0,510y 15

0,3y6

Fuente: Elaboracion propia
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Articulo 1
Tabla 13

Porosidad en el concreto de alta resistencia con adicion de microsilice

Adicion Microsilice

Porosidad de muestra sin curar

Porosidad de muestra curada

(%) (%) (%)
0 12.2 13.2
5 14.6 14.4
10 14.4 14.3
15 14.8 16.3

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 11. Porosidad del concreto de alta resistencia con adicion de microsilice

Fuente: Elaboracion propia
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Articulo 2
Tabla 14

Porosidad en el concreto de alta resistencia con adicion de microsilice

Espécimen Adicion Microsilice (%)

Porosidad (%)

C280MS0 0
C280MS3 3
C280MS8 8

4.88
4.80
3.58

Fuente: Elaboracién propia
6.00
4.88
5.00 4.80

4.00

3.00

Porosidad (%)

2.00
1.00
0.00
0% 3%

Microsilice (%)

Figura 12. Porosidad del concreto con adicion de microsilice

Fuente: Elaboracion propia

8%
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d) El porcentaje 6ptimo de microsilice aumenta la resistencia a la compresién en

el concreto de alta resistencia.

Tabla 15

Articulos de resistencia a la compresion

item Autor Articulo Relacion a/c Microsilice (%)

Concreto de alto
desempefio utilizando
1 Garcia, Luis hormigon con adicion de 0.30,0.35y 0.40 0,4,6y8
microsilice y
superplastificante en la
ciudad de Huancayo.
Evaluacién experimental
del uso de microsilice
2 Vega, Eric para la elaboracion de 0.36 0, 10,15y 20
concreto de alta
resistencia.
Aplicacion de aditivo
microsilice, y
superplastificante para el
3 Anicama, Lindsay ) 0.38 0,9,10y 11
disefio de mezclas de
concreto de alto
desemperio.
Influencia de adiciones
de microsilice en la

s ) resistencia a la
Zuhiga, Mariela;

) ) compresion del concreto 0.55 0,4y8
Condori, Yudit

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

Fuente: Elaboracién propia
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Articulo 1
Tabla 16

Resultados a la compresion a 28 dias

Adicion Microsilice Resistencia a la compresion a 28
(%) dias

Relacion a/c

0 654.60
673.50
691.50
710.70

0.3

610.30
629.10
644.70
660.20

0.35

546.60
557.20
579.40
598.30

0.4

o o b~ Ol 00 O b~ O 00 O P»

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13. Resistencia a la compresion a 28 dias para las adiciones de microsilice

Fuente: Elaboracion propia
Articulo 2

Tabla 17

Resultados a la compresion a 28 dias

. . Resistencia a la
Adiciéon Microsilice

Relacion a/c Espécimen compresion a 28
(%) ]
dias
SP 1-36 0.00 358
MS-10 10.00 502
0.36
MS-15 15.00 475
MS-20 20.00 442

Fuente: Elaboracion propia



Resistencia a la compresion a 28 dias

600.00
502.00
475.00
500.00 442.00
400.00 358.00
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100.00
0.00
SP 1-36 MS-10 MS-15 MS-20

Figura 14. Resistencia a la compresion a 28 dias para las adiciones de microsilice

Fuente: Elaboracion propia
Articulo 3
Tabla 18

Resultados a la compresion a 28 dias

Resistencia a la

Relacion a/c Adicién Microsilice (%) y i
compresion a 28 dias
0 457.03
9 479.9
0.38
10 508.6
11 474.36

Fuente: Elaboracién propia
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Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 15. Resistencia a la compresion a 28 dias para las adiciones de microsilice

Fuente: Elaboracidn propia
Articulo 4

Tabla 19

Resultados a la compresion a 28 dias

Resistencia a la compresion a 28

Relacion a/c Adicién Microsilice (%) )
dias
0 312.22
0.55 4 334.89
8 396.69

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 16. Resistencia a la compresion a 28 dias para las adiciones de microsilice

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.

Anélisis e Interpretacion de los resultados
5.2.1. El porcentaje optimo de microsilice reduce la penetracion de cloruro en el

concreto de alta resistencia.

Articulo 1

En las tablas 3y 4, y figuras 3 y 4, se aprecian los resultados de penetrabilidad
de ion cloruro para las probetas curadas y no curadas con adicion de
microsilice del 0%, 5% y 10%, y relacion agua y cemento de 0.45, 0.55, 0.65.
En el cual se puede observar una menor penetrabilidad de cloruros para los
ensayos de cilindros curados y menor penetrabilidad a medida que se va
aumentando el porcentaje de microsilice y disminuyendo la relacién de agua
y cemento. La dosificacion éptima de microsilice se da con 5% en ensayos
curados y una relacion a/c de 0.45.

Articulo 2

En la tabla 5y figura 5, se aprecian los resultados de penetracion de cloruros
en el HPC para probetas curadas y no curadas con adicion de microsilice de
0%, 5%, 10% y 15%; donde se muestra que a medida que se aumenta el
porcentaje de microsilice, se presenta una disminucion de la penetracion del
ion cloruro en el HPC. La dosificacién dptima de microsilice se da con 15%
en ensayos curados.

Articulo 3

En las tablas 6 y 7, y figuras 6 y 7 se puede aprecian los resultados de los
ensayos de permeabilidad de ion cloruro con adicion de 2 tipos de microsilice
(Sika Fume y Eucon MSA-Toxement) segin la normativa ASTM C 1202, con
porcentaje de dosificacion de 5% y relaciones de agua y cemento de 0.25,
0.35, 0.50, 0.65, 0.75. En la cual se puede observar que con una dosificacion
de microsilice del 5% se puede obtener resultados de permeabilidad a cloruros
muy bajos, dependiendo a su vez de la relacion agua y cemento de la mezcla.

La dosificacidn 6ptima de microsilice se da con 5% y relacién a/c de 0.25.
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Tabla 20

Comparacion de resultados de penetracion de ion cloruro

Penetracion

; _ Relacion Microsilice de lon
Item Autor Articulo
alc (%) Cloruro
(mm)
0 40.30
) _ 0.45 5 22.53
Influencia del porcentaje de
_ 10 26.13
Barreto, agregado reciclado en la
_ - _ 0 59.29
Jessica; penetrabilidad al ion
1 _ 0.55 5 70.90
Cufifo, cloruroyenla
5 bilidad al 10 54.55
enny's ermeabilidad al agua para
Y P ) Juap 0 100.00
concretos reciclados.
0.65 5 77.82
10 86.97
Influencia de la penetracion 0 14.00
de lones Cloruros en el 5 11.20
) Hormigdén Armado a 10 10.30
2 Lopez, Lucio _ ) 0.45
diferentes relaciones
Agua/Cemento y 15 7.40

Condiciones de Exposicion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Profundidad de penetracion de ion cloruro

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. EIl porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la penetracién del agua en el

concreto de alta resistencia.

Articulo 1

En la Figura 8, se observa los resultados para las tres relaciones de a/c que se
obtienen ante diferentes dosificaciones de microsilice al concreto, en el cual
podemos apreciar que al aumento del porcentaje de microsilice reduce la
profundidad de penetracion del agua. La dosificacion de microsilice mas
Optima se da con un 10%.

Articulo 2

En la Figura 10 podemos apreciar los resultados de porcentaje de absorcion
del concreto, porcentaje de volumen de vacios y profundidad de penetracion
del agua, las cuales se toman como indicadores para concluir la reduccion de
absorcion de agua en el concreto, ante el aumento de la adicion de microsilice.

La dosificacion de microsilice optima en este caso de da con un 8%.
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Tabla 21

Comparacion de resultados de penetracion de agua

Penetracion

ftem Autor Articulo Relacion a/c  Microsilice (%)  del Agua
(cm)
_ 0 0.001706
Influencia del
] 0.45 5 0.001017
porcentaje de
) 10 0.000940
Barreto, agregado reciclado
) . 0 0.002054
Jessica; en la penetrabilidad
1 ) ) 0.55 5 0.001415
Cufifo, al ion cloruro y en la
N 10 0.000887
Denny's permeabilidad al
0.65 0 0.002026
agua para concretos
. 5 0.001575
reciclados.
10 0.001035
Analisis de la adicion 0 6.91
de microsilice en la 3 5.70
permeabilidad de un
2  Garcia, José concreto 0.55
convencional 8 3.31

280kg/cm? en la
ciudad de Lima.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 18. Profundidad de penetracién de agua

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. El porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la porosidad en el concreto de alta

resistencia.

Articulo 1

En la tabla 13 y figura 11 se aprecian los resultados de porosidad de un
concreto de alta resistencia en probetas curadas y no curadas con adicién de
microsilice de 0%, 5%, 10% y 15%. En la cual se observa que no existe una
tendencia clara y definida acerca de la influencia de la microsilice en los poros
en el HPC ya que se observa una ligera tendencia a aumentar la porosidad en
la medida que se aumenta el porcentaje de adicion. La dosificacion dptima de
microsilice se da con 10% en ensayos curados.

Articulo 2

En la tabla 14 y figura 12 se aprecian los resultados de porosidad de un
concreto de alta resistencia con adicion de microsilice de 0%, 3% y 8%. En la

cual se observa que a medida que se aumenta el porcentaje de microsilice
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disminuye el porcentaje de vacios. La dosificacion dptima de microsilice se
da con 8%.
Tabla 22

Comparacion de resultados de porosidad

Relacion Microsilice Porosidad

ftem Autor Articulo
alc (%) (%)
Influencia de la penetracion de 0 13.2
Luc lones Cloruros en el Hormigon 5 14.4
ucio,
1 ) Armado a diferentes relaciones 0.45 10 14.3
Lopez .
Agua/Cemento y Condiciones de
o 15 16.3
Exposicion.
Anaélisis de la adicion de 0 4.88
Garcia, microsilice en la permeabilidad 055 3 4.8
José de un concreto convencional '
) ) 6 3.58
280kg/cm? en la ciudad de Lima.
Fuente: Elaboracion propia
Porosidad (%)
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0.45 0.55

B Autor1 M Autor?2

Figura 19. Porcentaje de porosidad

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4. El porcentaje 6ptimo de microsilice aumenta la resistencia a la compresion en
el concreto de alta resistencia.
Articulo 1
En la Figura 13, se observan los resultados para las diferentes relaciones de
a/c de resistencia a la compresion a 28 dias con diferentes adiciones entre 0%
y 8% de microsilice al concreto, en la que la menor relacion a/c y aumentando
el porcentaje de adiciones de microsilice presentan una mejora en su
resistencia a la compresion.
La dosis éptima para obtener un concreto de alta resistencia a la compresion
a los 28 dias se da con el 8% de adicion de microsilice y con una relacion a/c
de 0.30.
Articulo 2
Se aprecia en la figura 14 los diferentes resultados de la resistencia a la
compresion cuando el concreto cuenta con adiciones entre 0% a 20% de
microsilice y con una relacion a/c de 0.36.
Los resultados nos indican que la resistencia a la compresién a 28 dias
aumenta hasta la adicion del 10% y superior a esa adicion la resistencia
disminuye. Por lo que la dosificacién dptima para obtener un concreto de alta
resistencia a la compresion a los 28 dias se da con la adicion del 10% de
microsilice y con una relacion a/c de 0.36.
Articulo 3
En la Figura 15, se observan los resultados para las adiciones al concreto entre
0% a 11% de microsilice con una relacién a/c de 0.38.
Los resultados nos indican que aumentando el porcentaje de adicion de
microsilice hasta un 10% la resistencia a la compresion a los 28 dias aumenta,
pero al seguir aumentando a mas de 10% la adicion de microsilice la
resistencia a la compresion a los 28 dias disminuye. Por lo que la dosificacion
Optima para obtener un concreto de alta resistencia a la compresién a los 28
dias se da con el 10% de adicion de microsilice y con una relacion a/c de 0.38.
Articulo 4
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Se observa en la Figura 16 los diferentes resultados de la resistencia a la
compresion con las adiciones al concreto entre 0% y 8% de microsilice con
una relacion a/c de 0.55, los resultados nos indican que aumentando el
porcentaje de adicion de microsilice la resistencia a la compresion a los 28
dias aumenta, pero al tener una alta relacion a/c no llega a ser de alta
resistencia. Por lo que la dosificacion dptima para que aumente su resistencia

a los 28 dias se da con el 8% de adicion de microsilice.
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Tabla 23
Comparacion de resultados de resistencia a la compresion a 28 dias

i ) Relacion % de
Iltem  Autor Articulo . F'c (kg/cm?)
alc Microsilice

0 654.60
4 673.50

0.3
6 691.50
8 710.70
Concreto de alto desempefio utilizando 0 610.30
Garcia, hormigon con adicidn de microsilice y 035 4 629.10
Luis superplastificante en la ciudad de ' 6 644.70
Huancayo. 8 660.20
0 546.60
4 557.20

0.4
6 579.40
8 598.30
) ) 0 358.00

Evaluacion experimental del uso de

Vega, ] ) ] 10 502.00

] microsilice para la elaboracion de 0.36
Eric ] ] 15 475.00

concreto de alta resistencia.
20 442.00
o . . 0 457.03
) Aplicacion de aditivo microsilice, y

Anicama, o oL 9 479.03

) superplastificante para el disefio de 0.38
Lindsay B 10 508.60

mezclas de concreto de alto desempefio.
11 474.36
ZUdiga, Influencia de adiciones de microsilice en 0 312.22
A Mariela; la resistencia a la compresién del concreto 055 4 334.89
Condori, producido con agregados de la cantera de '
) i 8 396.69
Yudit Arunta de la ciudad de Tacna.

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.5.

5.2.6.

Contrastacion de hipotesis

Contrastacion de hipotesis 1

Hipotesis 1: El porcentaje optimo de microsilice reduce la penetracion de
cloruro en el concreto de alta resistencia.

Para analizar la influencia de la adicion de microsilice en el concreto de alta
resistencia y posteriormente verificar la penetracion del cloruro, se requieren
los resultados de ensayos de otras investigaciones

e Hipdtesis auxiliar

HO: EIl porcentaje 6ptimo de microsilice no reduce la penetracion de cloruro
en el concreto de alta resistencia.

H1: El porcentaje 0ptimo de microsilice si reduce la penetracion de cloruro en
el concreto de alta resistencia.

e Observacion:

Segun los autores Barreto J. y Cufifio D. (2014), se observa la influencia de la
microsilice en las pruebas de penetrabilidad del cloruro, ya que a mayor
porcentaje de microsilice se obtienen menor penetracion, obteniendo como
valor menor de penetracion 22.53 mm utilizando una dosis de 5% de
microsilice y 0.45 de relacion de a/c.

Segln el autor Lépez L. (2011), se observa que a mayor porcentaje de
microsilice disminuye la penetracién de cloruros, obteniendo como valor
menor 7.4mm utilizando una dosificacion de 15%.

Segun los autores Montafia C. y Carmona R. (2015), se obtiene la
permeabilidad al cloruro méas baja cuando la carga promedio resulta 324.5
coulomb con una dosificacién de microsilice de 5% y relacion agua cemento
de 0.25.

Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que el uso de microsilice como adicién
del concreto reduce la penetracion del cloruro.

Contrastacion de hipotesis 2

Hipotesis 2: El porcentaje optimo de microsilice reduce la penetracion del

agua en el concreto de alta resistencia.
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5.2.7.

Para analizar la influencia de la adicion de microsilice en el concreto de alta
resistencia y posteriormente verificar la penetracion de agua, se requieren los
resultados de ensayos de otras investigaciones

e Hipdtesis auxiliar

HO: El porcentaje 6ptimo de microsilice no reduce la penetracion del agua en
el concreto de alta resistencia.

H1: El porcentaje optimo de microsilice si reduce la penetracion del agua en
el concreto de alta resistencia.

e Observacion:

Segun las autoras Barreto J. y Cufifio D. (2014), se observa la influencia de la
microsilice en las pruebas de penetracion de agua en el concreto, ya que a
mayor porcentaje de microsilice se obtiene una menor penetracion de agua,
obteniendo como menor valor de penetracion 0.00940 mm utilizando una
dosificacion de 10% de microsilice y con una relacion de a/c de 0.45.

Segun el autor Garcia J. (2020), se obtiene la disminucion de la penetracion
de agua en el concreto, obteniendo el menor valor promedio para la
penetracion de agua de 3.31 cm con un porcentaje de adicion de 8% de
microsilice y con una relacion a/c de 0.55.

Se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que el uso de microsilice como adicién
del concreto reduce la penetracion del agua.

Contrastacion de hipotesis 3

Hipdtesis 3: El porcentaje 6ptimo de microsilice reduce la porosidad en el
concreto de alta resistencia.

Para analizar la influencia de la adicion de microsilice en el concreto de alta
resistencia y posteriormente verificar la porosidad en el concreto, se requieren
los resultados de ensayos de otras investigaciones

e Hipdtesis auxiliar

HO: El porcentaje 6ptimo de microsilice no reduce la porosidad en el concreto
de alta resistencia.

H1: El porcentaje 6ptimo de microsilice si reduce la porosidad en el concreto
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5.2.8.

de alta resistencia.

e Observacion:

Segun el autor Lépez L. (2011), no existe una tendencia clara sobre la
influencia de la microsilice en los poros ya que solo existe la tendencia de la
disminucion de la microsilice hasta el 10%. Se obtiene la menor porosidad de
14.3% con adicion de microsilice de 10%.

Segln Garcia J. (2020), se observa que a mayor porcentaje de microsilice se
obtiene una menor porosidad. El porcentaje de vacios méas bajo resulté de
3.58% con una dosificacion de 8% de microsilice.

Se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que el uso de microsilice como adicion
del concreto reduce la porosidad.

Contrastacion de hipotesis 4

Hipotesis 4: El porcentaje éptimo de microsilice aumenta la resistencia a la
compresion en el concreto de alta resistencia.

Para analizar la influencia de la adicion de microsilice en el concreto de alta
resistencia y posteriormente verificar la porosidad en el concreto, se requieren
los resultados de ensayos de otras investigaciones

e Hipotesis auxiliar

HO: El porcentaje éptimo de microsilice no aumenta la resistencia a la
compresion en el concreto de alta resistencia.

H1: El porcentaje 6ptimo de microsilice si aumenta la resistencia a la
compresion en el concreto de alta resistencia.

e Observacion:

Segun el autor Garcia L. (2018), se observa que con una relacion a/c de 0.3y
a mayor porcentaje de adicion de microsilice se obtiene un incremento en su
resistencia a la compresion resultando 710.70 kg/cm? a los 28 dias. Con lo que
se obtiene un concreto de alta resistencia con una adicion de microsilice de
8%.

Segun el autor Vega E. (2019), se obtiene un incremento en la resistencia del

concreto a 28 dias gracias a la adicion de microsilice hasta un 10% mayor a
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esa adicion el concreto disminuye su resistencia y con una relacion a/c 0.36,
obteniendo una resistencia de 502 kg/cm?. Con lo que se obtiene un concreto
de alta resistencia a la compresion a 28 dias con una adicién de microsilice de
10%.

Segun el autor Anicama L. (2020), se observa que con una relacion a/c de 0.38
y a mayor porcentaje de adicion de microsilice hasta un 10% se obtiene un
incremento en su resistencia mayor a esa adicion la resistencia disminuye, en
el resultado a la resistencia a la compresion de obtuvo 508.6 kg/cm? a los 28
dias. Con lo que se obtiene un concreto de alta resistencia con una adicion de
microsilice de 10%.

Segun las autoras Zufiga M. y Condori Y. (2019), se obtiene un incremento
en la resistencia del concreto a 28 dias gracias a la adicion de microsilice y
con una relacion a/c 0.55, obteniendo una resistencia de 396.69 kg/cm?. Con
lo que se obtiene un concreto que aumenta su resistencia a la compresion a 28
dias con una adicion de microsilice de 8%.

Se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1) ya que
se demuestra segun las observaciones, que el uso de microsilice como adicion

del concreto aumenta la resistencia del concreto.
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DISCUSION

Seguln los resultados de penetrabilidad de cloruros obtenidos de los articulos, se
analizaron las investigaciones de Barreto J. y Cufifio D. (2014), Lépez L. (2011) y de
Montafia C. y Carmona R., donde se puede observar en las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 que
los valores de la penetrabilidad disminuyen cuando se aumenta el porcentaje de
microsilice, ya que por sus caracteristicas la microsilice disminuye la capilaridad y
comunicacion entre los poros que puedan presentarse en el concreto. Ademas, es
importante mencionar que los ensayos curados resultan ser menos permeables que los
no curados; asimismo se pudo observar que cuando la relacion de agua y cemento es

baja disminuye la penetrabilidad de cloruros.

Segun los resultados de absorcién de agua obtenidos de los articulos, analizamos la
investigacion de Barreto, J. y Cufifio, D. (2014), de la Figura 8 la cual investiga la
absorcion del agua de un concreto con adicion de microsilice y sin adicion, y la
investigacién de Garcia, J. (2020), de la Figura 10 que investiga la penetracion del
agua de un concreto con adicion de microsilice y sin adicion, se logra comparar la
influencia de la adicion de microsilice en el concreto en estado endurecido, ambos
autores contemplan la comparacion entre un espécimen patrén sin adicién de
microsilice, dando como resultado una mejora en la permeabilidad del concreto, a
medida de que se va aumentando el porcentaje de adicion de microsilice se va
reduciendo la profundidad de penetracion del agua en el concreto, mejorando la

permeabilidad del concreto.

Segln los resultados de porosidad obtenido de los articulos, se analizaron las
investigaciones de Ldpez L. (2011) y Garcia J. (2020), donde se puede observar en la
figura 11 que no existe una tendencia clara cuando al adicionar microsilice con
respecto a la porosidad, debido a que disminuye su porosidad al aumentar la
dosificacion de microsilice, pero solo hasta el 10% de adicion llegando a su valor mas
bajo, y posteriormente al aumentar a 15% de dosificacion la porosidad vuelve a
aumentar. Este problema de aparente contradiccién en los resultados se podria deber
segun Garcia J., a que el ensayo propuesto permite evaluar Unicamente la porosidad

abierta (poros saturables) y teniendo en cuenta que la microsilice entrega importantes
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mejoras en la porcién de la microestructura que incluye los poros mas pequefios, los
cuales no se pueden evaluar mediante el ensayo realizado Caso contrario ocurre en la
figura 12 que al aumentar la dosificacion disminuye su porosidad, cabe resaltar que

esto ocurre cuando la dosificacion llega a 10%.

Segun los articulos analizados en la Figura 13, 14, 15y 16 podemos observar que
adicionando microsilice al concreto, se mejora la resistencia a la compresion a 28 dias
aumenta con 8% de microsilice superando los 710.70 kg/cm? llegando a ser un
concreto de alta resistencia ya que supera los 420 kg/cm? como lo dice el ACI. Al
adicionar 11%, 15% y 20% de microsilice trae una disminucion en su resistencia tal
como lo demuestra Vega, E. (2019) y Anicama, L. (2019) y se puede apreciar en las
Figuras 15 y 17, en los articulos se observa que las adiciones mayores al 10% de

microsilice disminuye la resistencia a la compresion a 28 dias.
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CONCLUSIONES

La microsilice como adicion del cemento de un concreto de alta resistencia disminuye
la permeabilidad, obteniendo resultados de baja penetracion de ion cloruro, baja
penetracion de agua, baja porosidad y un aumento en la resistencia a la compresion
llegando a ser un concreto de alta resistencia. Por lo tanto, se obtiene como éptima

dosificacion de microsilice el 10% y una relacion de agua cemento de 0.30.

A medida que se aumenta la dosificacion de microsilice disminuye la penetracion de
cloruros en el concreto, obteniéndose resultados de penetracion de cloruros bajos en
los rangos de adicion del 5% al 15% de microsilice y con una relacién agua cemento
menores a 0.45. Por lo tanto, la dosificacion 6ptima seria de 15% de microsilice

resultando la menor penetrabilidad de 7.4 mm.

A medida que se va aumentando la adicion de microsilice se obtiene una menor
absorcién de agua en el concreto. De los articulos, la menor penetracion fue de
0.00887mm para una adicién de 10% de microsilice de Barreto, J. y Cufifio, D. (2014)
y la mayor penetracion fue de 0.01575 para una adicion de 5% de microsilice. Por lo
tanto, la éptima adicion de microsilice para obtener una menor penetracién de

absorcién de agua en el concreto seria del 10%.

A medida que aumenta la dosificacion de microsilice hasta 10% disminuye la
porosidad, logrando su valor mas bajo cuando la dosificacion es de 8%. Al aumentar
la dosificacion mayor al 10% los valores de porosidad aumentan. Por lo tanto, la
porosidad minima deseada se da cuando el valor de la dosificacion de microsilice es
de 8%.

A medida que se va aumentando la adicién de microsilice se obtiene una mayor
resistencia a la compresion hasta el 10% de adicion mayor a esa adicion la resistencia
disminuye, de los cuales la resistencia mas baja la obtuvo Zuiiga, M. y Condori Y.
(2019), que utiliz6 una relacion a/c de 0.55 con una adicion de 8% de microsilice y
obtuvo una resistencia de 396.69 kg/cm?, la mayor resistencia a la compresion fue de
710.70 kg/cm? con una relacion a/c de 0.30 y la adicion de 8% de microsilice de

Garcia, L (2018),debido a que al reducir la relacion a/c se realizara una mezcla de

60



concreto mas densa reduciendo y al afadir microsilice, aumenta la resistencia a la
compresion llegando a ser de concreto de alta resistencia. Cabe resaltar que al afiadir
mas de 10 % de microsilice la resistencia a la compresion disminuye tal como lo
demuestra Vega, E. (2019) y Anicama, L. (2019), para sus adiciones de 11%, 15% y
20% de microsilice. Por lo tanto, la 6ptima adicion de microsilice para un concreto

de alta resistencia seria de 8% con una relacion a/c de 0.30.

61



RECOMENDACIONES

Respecto a la investigacion, es importante definir una relacién Optima de agua
cemento ya que influye en los ensayos de permeabilidad y resistencia, ademas de no
sobrepasar la dosificacion de microsilice ya que puede generar disminucién en su

resistencia a la compresién y disminucién en algunas pruebas de permeabilidad.

Para trabajos posteriores se deberia realizar un buen curado, ya que con esto se puede
evitar la pérdida de agua por evaporacion, lo que genera vacios en el concreto
posteriormente. Si esta permeabilidad al agua y cloruros aumenta afecta a la estructura

interna del concreto.

En futuras investigaciones, es importante realizar ensayos de permeabilidad de agua
con relaciones a/c bajas y con diferentes adiciones de microsilice para poder obtener

un cuadro optimo en la penetracion del agua en el concreto a las diferentes edades.

En futuros trabajos e investigaciones, se sugiere utilizar la microsilice en forma de
polvo que contenga didxido de silicio reactivo extremadamente fino, ya que imparte
una gran cohesion interna y retencion de agua en el concreto fresco logrando obtener

mejores resultados y menores valores de permeabilidad.

Considerando los resultados obtenidos en los articulos es necesario realizar ensayos
con relaciones de agua cemento bajas, con adiciones de microsilice mas altas para asi

obtener un cuadro mas éptimo de resistencia a la compresion
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Tema: Microsilice como adicién del cemento para reducir la permeabilidad del concreto de alta resistencia

o ) _ Variable ) Disefio de
Problema General Obijetivo General Hipotesis General _ Indicadores )
Independiente metodologia
) ) Al determinar el El método es
¢De qué manera la Determinar la .
. . porcentaje 6ptimo de deductivo,
microsilice como microsilice como ]
o o microsilice como debido a que
adicion del cemento adicion del cemento
) adicion del cemento . . o contrasta
reduce la para reducir la Microsilice  Porcentaje de microsilice
. . reduce la teorias e
permeabilidad del permeabilidad  del N
permeabilidad  del investigaciones
concreto de alta concreto de alta
) _ _ ) concreto de alta pasadas con
resistencia? resistencia _ ]
resistencia respecto a la
_ o _ ) ) - Variable ) adicion de
Problemas especificos Objetivos especificos Hipdtesis especificas ) Indicadores o
Dependiente microsilice en

¢De qué manera el
porcentaje optimo de
microsilice reduce la
del

cloruro en el concreto

de penetracion

de alta resistencia?

Determinar el

porcentaje éptimo de

microsilice para
reducir la
penetracion de

cloruro en el concreto

de alta resistencia

El porcentaje 6ptimo
de microsilice reduce
de

cloruro en el concreto

la penetracion

de alta resistencia

un concreto de
alta resistencia
Permeabilidad .
Penetracion de cloruro
del concreto
El enfoque es
mixto, debido

a que se
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¢De qué manera el
porcentaje Optimo de
microsilice reduce la
penetracion del agua
en el concreto de alta

resistencia?

¢De qué manera el
porcentaje 6ptimo de
microsilice reduce la
porosidad en el
concreto de alta
resistencia?

¢De qué manera el
porcentaje Optimo de
microsilice

incrementa la
resistencia  a la
compresion en el
concreto de alta

resistencia?

Determinar el
porcentaje éptimo de
microsilice para
reducir la
penetracion del agua
en el concreto de alta
resistencia

Determinar el
porcentaje éptimo de
microsilice para
reducir la porosidad
en el concreto de alta
resistencia

Determinar el
porcentaje 6ptimo de
microsilice para
incrementar la
resistencia a la
compresion en el
concreto de alta

resistencia

El porcentaje 6ptimo
de microsilice reduce
la penetracion del
agua en el concreto de

alta resistencia

El porcentaje 6ptimo
de microsilice reduce
la porosidad en el
concreto de alta

resistencia

El porcentaje 6ptimo
de microsilice
aumenta la resistencia
a la compresién en el
concreto de alta

resistencia

recolecta 'y
analiza datos
cuantitativos y
Penetracion del agua cualitativos
que permiten
responder al
planteamiento

del problema.

Porosidad
Dee

orientacion
aplicada

porque intenta

resolver el

problema de
Resistencia a la permeabilidad
compresion existente en el

concreto de

alta resistencia.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2. Matriz bibliogréfica

N° Titulo Ideas principales Indicadores Método Revista Afo
Optimizacion de la o
) ) La adicion de puzolana natural
resistencia y )
N en un 20% combinado con un ) _
permeabilidad de la red . Rapidez de ) Construction
) o 12% de humo de silice y Experiment o
1 simplex del hormigon o penetracion de and Building 2018
) disminuyd notablemente la al )
que incorpora humo de y ) cloruro (Coulumbs) Materials
. penetracion de iones de cloruro
silice y puzolana
en el concreto.
natural
Los resultados muestran una
Efecto sobre la ) ) .
. resistencia a la compresion o
Permeabilidad del ) o ) ] Urbanization
mejorada con la adicion de humo Resistencia a la ) ]
Concreto Hecho con . N Experiment  Challenges in
] de silice (SF). Se muestra una comprension i 2018
Agregado Reciclado N - al Emerging
) leve reduccion, pero de la Absorcién de agua )
Sucesivamente y Humo Economies

de Silice

capacidad de absorcion de agua,

pero no llega a ser significativa
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3

Efecto de las cenizas
volantes y el humo de
silice en la zona de
transicion, la estructura
de los poros y la
permeabilidad del

concreto

Dimensién fractal del
hormigdn que
incorpora humo de
silice y sus
correlaciones con la
estructura de poros, la
resistenciay la

permeabilidad

La adicion de humo de silice
(SF) disminuyo la profundidad
de penetracion en las mezclas
binarias y terciarias. La adicion

de SF en las mezclas (binarias y
terciarias) reducen el porcentaje
de absorcion del agua del
concreto. La adicion de humo de
silice (SF) redujo la penetracién
de cloruro hasta en un 60 % y un

68 % a las edades de 28 y 90

dias.

Se pueden observar una
disminucion continua de la
permeabilidad con el aumento de
adicién de humo de silice (SF) en
la mezcla del cemento. El
aumento del contenido de humo
de silice (SF) tiende a disminuir
el tamafio de poro umbral, lo que
sugiere nuevamente el efecto de
densificacion del SF en la

microestructura del concreto.

Absorcién de agua
(%)
Penetracion de
cloruro (Coulumbs)
Porosidad (%)

Porosidad (%)
Absorcién de agua

(mm)

Experiment

al

Experiment

al

Magazine of
Concrete

Research

Construction
and Building

Materials

2018

2019
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A medida que aumenta el

Efecto del humo de ) o
porcentaje de adicion de humo de

silice sobre la . .
silice (SF), la penetracion de

permeabilidad y la ) o
iones se reduce. La adicion de

microestructura del o
humo de silice (SF) muestra una

hormigon de alta ) )
buena resistencia contra la

resistencia »
permeacion de agua.

La adicion de microsilice reduce

significativamente la capacidad

absorcion de agua del hormigon
La adicion de 5% y 10% de

microsilice reduce la penetracién

Efecto de la Variacion
del Contenido de Fibra
de Acero en las

o de iones de cloruro en un 23% y
Caracteristicas de

) ) un 33% respectivamente. Los
Resistencia y
Permeabilidad del

Concreto de Alta

resultados muestran un efecto
mixto del humo de silice sobre la
resistencia a la compresion a

Resistencia con Micro ) ) ) )
diferentes dosis. La resistencia a

Silice o
la compresion sigue aumentando
cuando la dosis de humo de silice

cambia de 0 a 0,25%.

Penetracién de
cloruro (Coulumbs)
Permeabilidad del

agua (cm/s)

Resistencia a la
compresion
Absorcién de agua
(%)
Penetracion de
iones de cloruro
(CIP)

Experiment

al

Experiment

al

Civil
Engineering

Journal

Materials

2020

2020
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Analisis de la adicion
de microsilice en la
permeabilidad de un

concreto convencional

280kg/cm? en la ciudad
de Lima, 2020

La adicion de microsilice al 8% y
3% incremento el valor de la
resistencia a la compresion con
respecto al concreto que no tiene
microsilice. El concreto con
adicion de microsilice al 3%
obtuvo 4.80% de porosidad,
mientras que el concreto con
adicion de 8% de microsilice
obtuvo un 3.58% de porosidad.
El concreto sin microsilice tiene
un valor de 6.91 cm de
penetracion de agua, el concreto
con adicién de microsilice al 3%
obtuvo 5.70 cm de penetracion al
agua, mientras que el concreto
con adicién de 8% de microsilice
obtuvo una penetracion al agua
de 3.31 cm.

Resistencia a la

compresion Experiment
Absorcién de agua al
Porosidad

Repositorio
de la
Universidad
César Vallejo

2020
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Perspectivas de uso e
impacto de las
nanoparticulas en las
propiedades del
hormigon de alta

resistencia

Existen una mejora del concreto
en las propiedades basicas de las
particulas de tamafio
nanometrico. Aumentan la
resistencia, la resistencia a las
heladas, la resistencia al fuego, la
resistencia a la corrosion, se
reducen la densidad y la
permeabilidad; la plasticidad y la
absorcion de agua estan
reguladas. A pesar de la gran
cantidad de ventajas del
hormigdn nano modificado, el
analisis del uso de nanoparticulas
muestra que se utilizan con
bastante poca frecuencia, ya que
requiere una gran inversion en
efectivo. nano espinel de
magnesio, microesferas, ceniza
de cascara de arroz y meta
caolin, estrilenos, sol de
hidroxido férrico, nanotubos de

carbono, humo de silice,

Resistencia a la
compresion,
absorcién,
permeabilidad

Experiment
al

Journal

2018
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Resistencia por
compresion y médulo
de rotura en
pavimentos rigidos,
incorporando
microsilice y un

policarboxilato

nanosilice, MB-01,
modificadores combinados, a
base de sol de hidroxido de
hierro y sol de silice.

El trabajo de investigacion que
tiene como objetivo determinar la
resistencia a la compresion y el
modulo de rotura del pavimento
rigido, incorporando en el disefio
de mezcla 5%,7.5% y 10% de
microsilice y 0.5%,1% y 2% de

Resistencia a la
compresion,
absorcion,

permeabilidad

Universidad
) Ricardo
Experiment
| Palma 2020
a
Escuela de
Posgrado
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Comportamiento de los
Residuos de Vidrio
Esmerilado en
10
Cementos de Mezcla:
Estudio Comparativo

con Microsilice

policarboxilato, para el célculo

del espesor de la losa.

Este trabajo estudia el
comportamiento del vidrio
blanco molido de las botellas, en
comparacion con el
correspondiente al microsilice
(MS), con actividad reconocida.
El objetivo de este trabajo es
analizar las diferencias o
o Composicion del
estructurales, composicion )
_ o . mineral/forma de
mineraldgica, tamafio y forma de )
i o particula.
particula del MSy el vidrio
esmerilado en términos de
reactividad y actividad
puzolénica. Se presentan
resultados experimentales sobre
pastas y morteros con porcentajes
variables de ambas adiciones (8,

16y 24%).

Centro
_ Nacional de
Experiment o
I Investigacion
a

es Cientificas
Cuba

2018
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Optimizacion del
Concreto Mediante la
Adicion de Nanosilice,
11  Empleando Agregados
de la Cantera de
Afashuayco de

Arequipa

Esta investigacion propone una
alternativa de solucién al
problema, incrementando la
resistencia a la compresion del
concreto mediante la adicion de
un aditivo denominado
Nanosilice para alcanzar las
resistencias de disefio requeridas
y valores de permeabilidad
Optimos. El presente trabajo de
investigacion se desarrolld
haciendo uso del estudio
experimental para evaluar el
comportamiento de la resistencia
a compresion del Concreto
elaborado con agregado de las
canteras de Afashuayco, y

adicion de Nanosilice.

Resistencia de ]
. Experiment
Comprension |
a
Concreto

Universidad
Nacional
Agustin

Gamarra

2022
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Influencia de
Microfibras de
Polipropileno y

12 Microsilice en la
Resistencia de
Concretos de 4000 y
3000 psi

influencia de la
Adicion de Microsilice
y Superplastificante en
las Propiedades de un

Concreto de Alta

Resistencia en la

ciudad de Arequipa

Es un estudio profundo tedrico,
practico y estadistico del
comportamiento de los
materiales y en cOmo estos
influyen en la resistencia final
del concreto, asi como, los
efectos obtenidos al realizar
adiciones de microsilice y
polipropileno en las mezclas del
mismo Yy la variacion de
resistencia final obtenida con
ellas.

El fin del presente trabajo de
investigacion es dar una vision,
acerca del tiempo de mezclado
de un concreto normal f’¢c=210
kg/cm? y cudl es su influencia en
su resistencia, considerando el
tiempo inicial de fraguado,
tiempo minimo de mezclado
segun la norma E-060 y cual es
su efecto al salirnos de estos

mérgenes, para tener una

Resistencia de

Construccion

Resistencia

/Concreto

) Universidad
Experiment .
| tecnologica
a
de Bolivar
) Universidad
Experiment
Peruana del
al
Centro

2017

2020
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Influencia de los
Aditivos de Cadena
Corta y Cadena Larga
en las Propiedades
14 .
Mecanicas del
Concreto con
Incorporacion de

Microsilice

perspectiva del tiempo éptimo de
mezclado del concreto dentro del

valle del Mantaro.

La investigacion fue
documental/bibliogréfica, el
método empleado fue deductivo
con orientacion aplicada y
enfoque cuantitativo. Tipo
descriptivo, correlacional y nivel
descriptivo. El instrumento de
recoleccion de datos fue retro
lectivo, descriptivo, correlacional
y disefio experimental,
longitudinal, retrospectivo y

estudio de cohorte.

Cadena Corta

/Microsilice

Experiment

al

Universidad
de Buenos
Aires

2020

78



La presente investigacion de tesis
tiene por objetivo determinar la

o . aplicacion de los aditivos
Aplicacion de aditivo . -
. microsilice y superplastificante
microsilice, y O
- para el disefio de mezclas de
superplastificante para .
o concreto de alto desempefio,
el disefio de mezclasde i )
Lima, 2019. Asi poder mejorar la
concreto de alto o .
. adicion de los aditivos en el
desempefio, Lima, 201 N
concreto de alto desempefio,

tomando como guia la norma
ACI 211.

Microsilice/Superpl

astificantes

Experiment

al

Universidad

cesar Vallejo

2020
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Comportamiento del
residuo de vidrio
molido en cementos
mezcla: Estudio
comparativo

con microsilice

Influencia de la
penetracion de lones
Cloruros en el
Hormigdn Armado a
diferentes relaciones
Agua/Cemento y
Condiciones de

Exposicion

Este trabajo estudia el
comportamiento de residuos de
vidrio blanco molido, procedente
de botellas en comparacion al
correspondiente a la microsilice
(MS), de reconocida actividad. El
objetivo de este trabajo es
analizar las diferencias
estructurales, composicion
mineraldgica, tamafio y forma de
particula de la MS'y el vidrio
molido en cuanto a su reactividad

y actividad puzolanica.

La penetracion de iones cloruros
en el hormigdn armado esté en
relacion como estan sometidas

las estructuras. Los lones de
Cloruro causa fundamental de
deterioro de las estructuras,

acelera el proceso de corrosion.

Vidrio
Blanco/Composicid

n Minero ldgica

Corrosion

Experiment

al

Experiment

al

Universidad
Federal de
Rio de

Janeiro

Revista
CENIC
Ciencias
Quimicas,
Vol. 36, No.
Especial,
2005

2018

2005
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Influencia del
porcentaje de adicion
de la Microsilice y del

18 tipo curado en la
penetracion de ion
cloruro en el concreto

de alto desempefio

Influencia de la
Microsilice sobre la

Resistencia a la

Compresion de

19 Concretos con

Relaciones
Agua/Cemento 0.30;
0.35y 0.40 Trujillo,
2019

Igualmente, se investigo en
detalle la resistencia y
durabilidad del HPC ante uno de
los fendmenos mas complejos
que sufre el concreto, la
penetracién del ion cloruro, el
cual disminuye la vida util de las
estructuras debido a la corrosion
del acero.

El trabajo de investigacion
estudia como influye la
microsilice en la resistencia a la
compresion de concretos con
relaciones de agua/cemento 0.30,
0.35y 0.40 aedades de 7,28 y
63 dias, Trujillo 2019, se hizo un
estudio. Se un estudio en 3
porcentajes de microsilice (5.0%;
7.5%; 10.0%) los cuales fueron
insertados en el disefio de mezcla
de los concretos con relaciones
agua cemento ya mencionadas,

esto para observar como influye

Resistencia
/Durabilidad/penetr
acion de ion de

cloruro

Relacion agua

/Cemento

Experiment

al

Experiment

al

Universidad
Nacional de

Colombia

Universidad
privada del

Norte

2011

2019
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Efecto de la variacion
20 Agua/cemento en el

concreto.

Influencia del
porcentaje, tipo y
dosificacion de
21 ] .
microsilice en la
resistencia a la

compresion y

en las propiedades de la mezcla
fresca y especialmente en la
resistencia a la compresion de
edades tempranas, medias y
avanzadas.

El presente documento refleja el
estudio de la relacién agua-
cemento (A/C) en la preparacion
de concreto. Para llevarlo a cabo
se hicieron varias pruebas
cambiando el volumen del agua Relacion agua

con relacion a la cantidad de /Cemento
cemento. A partir de esto se pudo
concluir que el desarrollo de las
pruebas permitié identificar la
consistencia del concreto y, por
tanto, de sus propiedades.
La presente investigacion tiene
como finalidad evaluar la
Resistencia/Capilar

idad/Morteros

influencia de la adicion de
microsilice
industrial como Sika Fume y

Silica Fume QS, sobre la

Experiment

al

Experiment

al

Estudiantes
de la Escuela
de Ingenieria

de los

Materiales,
Tecnoldgico
de Costa Rica

Universidad
del Norte

2012

2017

82



capilaridad en morteros resistencia a la compresion y

elaborados con capilaridad, en
cemento tipo V, morteros elaborados con cemento
Trujillo 2017 tipo V, con relacién cemento :

arenade 1:3y 1:4, con
porcentajes
adicion respecto al cemento de
0% al 10%, con una relacién
agua/cemento de 0.65 y 0.70;
adicionando a la vez el aditivo
acelerante Accelguard 80 de QSI
con 1.5% de adicion, utilizando
arena gruesa de la cantera
“Lekersa” de Huanchaco.
En esta investigacion el objetivo

Disefio de mortero con  es determinar la influencia de la

adicién de microsilice adicién de microsilice y
y microfibra de microfibra de polipropileno en la o o
) ) ) ) . Microsilice/Microfi
22 polipropileno para resistencia a la compresion y il
rilla
diferentes usos en el flexion en los morteros, para lo
campo de ingenieria cual se disefi6 mortero con
civil. adicion de microsilice y

microfibra de polipropileno para

Experiment

al

Universidad

de Cajamarca

2019
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diferentes usos en el campo de
ingenieria civil, se elaboraron
probetas cubicas (5x5x5 cm) y
prismaticas (4x4x16 cm) para
determinar el comportamiento
mecanico a laedad de 7, 14 y 28
dias, se eligid las proporciones
de mortero 1:4, 1:5y 1:6 las
cuales se utilizan en diferentes
tipos de obras. Para la
elaboracion de probetas se utiliz6
agregado fino de la cantera
“Roca Fuerte” del rio Chonta
ubicada en el distrito de Bafios
del Inca, cemento Pacasmayo
tipo I, microsilice “Chema
Fume”, microfibra de
polipropileno “Chema Fibra
Ultrafina” y agua de la misma

ciudad universitaria.
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Este trabajo presenta un
experimento factorial, realizado
en laboratorio, con el objetivo de

identificar los factores que

influyen en la porosidad del Revista de la

o concreto preparado con ) Facultad de

Anélisis de la ) ) Porosidad ) o
. agregados calizos triturados de N Experiment Ingenieria
23 porosidad del concreto . ) /Relacion Agua- o 2006
) alta absorcion, mismos que al Universidad
con agregado calizo i o Cemento
podrian presentar caracteristicas Central de
no usuales, haciendo variar la Venezuela

relacion agua-cemento, la
proporcion grava-arena, y la
fuente de origen de los
agregados.
La durabilidad de las
construcciones de concreto es

una caracteristica igualmente

Durabilidad del importante que la resistencia Resistencia ) Ingenieria,
» _ - Experiment  ~
24 concreto con agregados  mecanica, ya que determina la Mecénica | investigacion 2019
a
de alta absorcion capacidad para resistir las Durabilidad/ y tecnologia

condiciones del medio ambiente
a las cuales estara la construccion

sometida durante varias décadas.
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Estabilizacion de arena
del desierto en irdn
usando cemento y

microsilice

Efecto de la adicion
de microsilice sobre los
cloruros relacionada
26  con las propiedades de
transporte en el
concreto de alto

desemperio

Este articulo presenta resultados
experimentales sobre el uso de
diferentes aditivos para
estabilizar arenas del desierto
para su posible uso como suelo
de cimentacion. Los agentes
estabilizadores incluyeron
cemento Portland y polvo de
derivacion de cemento (o polvo
de horno de cemento), y se
agregaron en cantidades de 2%,
4%, 8%, 10% y 12% por peso
seco de suelo
Este articulo resume los
resultados de una investigacion
experimental realizada con el fin
de investigar la influencia del
contenido de humao de silice (SF)
en algunos transportes

relacionados con cloruros.

Estabilizacion

/Suelos

Corrosiéon/Armadur
as/Durabilidad

Experiment

al

Experiment

al

Journal

Journal

2012

2012
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27

28

Investigation into the
use of microsilica gel
for increasing the
mechanical properties

of concrete

Efectos del Disefio de
Mezcla con Aditivo
Superplastificante,

Microsilice en la
Mejora de Propiedades
del Pavimento Rigido -
Puno - 2016

El efecto del gel de microsilice
sobre las propiedades mecéanicas
del hormigdn. Se prueba el
porcentaje éptimo del gel como
reemplazo del cemento en
flexion, compresion y
permeabilidad de las probetas de
mortero y concreto
Se estudi6 es determinar los
efectos del disefio de mezcla con
aditivo microsilice en la mejora
de propiedades del pavimento
rigido - Puno - 2016. Asimismo,
analizar los efectos del disefio de
mescla con aditivo microsilice,
en la resistencia, permeabilidad y
trabajabilidad del pavimento

rigido en las obras.

Flexion/Comprensi

on/Permeabilidad

Resistencia/Permea
bilidad/Trabajabilid
ad

Experiment

al

Experiment

al

Australian

Journal of
Basic and
Applied

Science

UAP
Universidad
Alas
Peruanas

2011

2016

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Matriz de subtemas

Subtemas

Definicion/ Justificacion del Subtema/ Delimitacion

temporal (si aplica)

Objetivo

Penetracion de iones

de cloruro

Absorcion del agua

Porosidad

Resistencia a la

compresion

Los efectos de la penetracidn de estos iones constituyen una
de
estructuras, porque al llegar a la barra de refuerzo aceleran

las causas fundamentales en el deterioro de las
el proceso de corrosion.

Se conoce como absorcion, al incremento en masa del
agregado debido a la penetracion de agua en los poros de
las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, sin
incluir el agua adherida en la superficie de las particulas,
expresado como porcentaje de la masa seca.

Es la suma del volumen de los huecos capilares y de los
huecos del gel, y representa el espacio no llenado por los
componentes solidos de la pasta de cemento hidratado

Se realizan pruebas de compresion para determinar algunas
de las propiedades mecéanicas fundamentales. Se puede
estudiar como reacciona el material cuando es aplastado o
comprimido por una carga especifica. Se expresa en

términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm? o Mpa.

Determinar el porcentaje de microsilice
que reduce la penetraciéon de cloruro

del concreto de alta resistencia

Determinar el porcentaje de microsilice
que reduce la absorcion del agua del
concreto de alta resistencia

Determinar el porcentaje de microsilice
que reduce la porosidad del concreto de

alta resistencia

Determinar el porcentaje de microsilice

que aumenta la resistencia a la

compresién del concreto de alta

resistencia

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4. Matriz de indicadores

N°  Autor(es) Titulo

Subtemas

(Indicadores) 1

Subtemas

(Indicadores) 2

Subtemas Subtemas

(Indicadores) 3 (Indicadores) 4

Anaélisis de la adicion de
microsilice en la
Garcia, permeabilidad de un
José concreto convencional
280kg/cm? en la ciudad

de Lima.

Evaluacién experimental

del uso de microsilice

2 Vega, Eric  paralaelaboracion de

concreto de alta
resistencia.
. Influencia de adiciones
Zuniga, .
de microsilice en la

Mariela; ) _
resistencia a la

Evaluacion de la
penetracion de
aguaen el
concreto
realizando
ensayos de
penetracion de
aguaen el
concreto

endurecido.

Evaluacion de la
porosidad en el
concreto
realizando
ensayos para
determinar el
volumen de
vacios del
concreto
endurecido.
Evalua la resistencia
a la compresion del
concreto endurecido
con diferentes
adiciones de
microsilice.
Se evalud la
influencia de la

adicion de
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Condori,
Yudit

Garcia,

Luis

Anicama,

Christopher

compresion del concreto
producido con agregados
de la cantera de Arunta

de la ciudad de Tacna.

Anélisis de la adicion de
microsilice en la
permeabilidad de un
concreto convencional
280kg/cm? en la ciudad
de Lima.

Aplicacion de aditivo

microsilice, y

superplastificante para el

disefio de mezclas de
concreto de alto

desempefio.

microsilice en la
resistencia a la

compresion

Evalla la EvalUa la resistencia

porosidad del a la compresion del

concreto concreto endurecido
mediante ensayo con diferentes
de volumen de adiciones de

vaciosy aire  microsilice mediante
atrapado ruptura de probetas.
Evalua la resistencia
a la compresiéon del
concreto endurecido

con diferentes

adiciones de

microsilice y

superplastificante,

mediante ruptura de

probetas.
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Influencia de la
penetracion de lones Evalla la

Cloruros en el Hormigon  penetracion de

Lopez, Armado a diferentes cloruros en el
Lucio relaciones concreto
Agua/Cemento y mediante ensayo
Condiciones de de colorimetria
Exposicion.
Influencia del porcentaje ] .
) Evalla la Evalua la
de agregado reciclado en » .
Barreto, N _ penetracion de penetracion del
_ la penetrabilidad al ion
Jessica; cloruros en el agua en
7 N cloruroyenla
Cufifio, o concreto concretos con
permeabilidad al agua )
Denny's mediante ensayos agregados
para concretos o ]
) sortividad reciclados
reciclados.
Evalla la

Impacto de las adiciones y
penetracion de

Montafia, para concreto en la
o ) cloruros en el
Cristhian; reduccion de la
N ) concreto
Carmona, permeabilidad al ion )
] . mediante
Rodrigo cloruro vs la relacion S
indicaciones
agua cemento. o
eléctricas

Fuente: Elaboracién propia



