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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar la mezcla de concreto con
cemento de fosfato de magnesio para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas. Se
analizaron diferentes relaciones de 6xido de magnesio/fosfato monoamaonico (M/P) para
el asentamiento, tiempo de fraguado, resistencia a la flexién y compresion. La presente
tesis fue documental, de método deductivo, orientacion aplicada y retrolectiva, de tipo
descriptiva, correlacional y explicativa. Nivel descriptivo, y disefio no experimental,
recopilando articulos internacionales actualizados. Segun los resultados se obtuvo que
para el cemento de fosfato de magnesio con una relacion M/P de 4/1 mejord el
asentamiento en un 3.53% con 5% de ceniza volante, con una relacion M/P de 2/1 redujo
el tiempo de fraguado en un 17.27% con 30% de ceniza volante, con una relacion M/P de
3/1 incrementa la resistencia a la flexion en un 4.1% con 20% de cenizas volantes y con
una relacién M/P de 3/1 se obtiene una resistencia a la compresién en un 13.57% con
20% de cenizas volantes. Finalmente, el cemento de fosfato de magnesio logré muestras
muy trabajables y de consistencias fluidas, con tiempo de fraguados cortos y altas
resistencias. Se demostro que el incremento de la resistencia a la compresion y flexion es

directamente proporcional al aumento de la relacion M/P hasta cierto valor.

Palabras Clave: Cemento de fosfato de magnesio, asentamiento, tiempo de

fraguado, resistencia a la flexion, resistencia a la compresion
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ABSTRACT

This research had the general objective of determining the mixture of concrete with
magnesium phosphate cement to improve the physical and mechanical properties.
Different magnesium oxide/phosphate (M/P) ratios were analyzed for slump, setting time,
flexural and compression strength. This thesis was documentary, with a deductive
method, applied and retrolective orientation, descriptive, correlational and explanatory.
Descriptive level, and non-experimental design, compiling updated international articles.
According to the results, it was obtained that for magnesium phosphate cement with an
M/P ratio equal to 4/1, the slump improved by 3.53% with 5% fly ash, with an M/P ratio
equal to 2/1 it reduced the setting time by 17.27% with 30% fly ash, with an M/P ratio
equal to 3/1 increases the flexural strength by 4.1% with 20% fly ash and with an equal
M/P ratio At 3/1, a compressive strength of 13.57% is obtained with 20% fly ash. Finally,
the magnesium phosphate cement achieved very workable samples with fluid
consistency, with short setting times and high resistance. It was shown that the increase
in compressive and flexural strength is directly proportional to the increase in the M/P

ratio up to a certain value.

Keywords: Magnesium phosphate cement, workability, setting time, flexural

strength, compressive strength
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo esta viviendo unos tiempos criticos con respecto al dafio
ocasionado al medio ambiente. Las industrias son una de las principales causantes del
cambio climatico en el mundo, siendo una de ellas el sector de la construccion. Asimismo,
el cemento portland a pesar de ser el material més utilizado dentro de la industria de la
construccidn, su produccion representa uno de los mayores factores de emision de COa.
A pesar del impacto negativo, la industria de la construccion seguira expandiéndose
debido a las emergentes necesidades de los paises en vias de desarrollo de implementar
mas infraestructuras en sus ciudades, por ello es importante desarrollar estrategias
sostenibles como el uso de nuevas tecnologias y materiales. Por estas razones se estudia
al cemento de fosfato de magnesio (MPC) como una alternativa respetuosa con el medio
ambiente.

Este trabajo tiene como finalidad buscar la sostenibilidad del concreto, por ello se propone
al MPC para reemplazar totalmente al cemento portland tradicional, mejorar sus
propiedades y cuidar al medio ambiente.

La actual tesis permite profundizar el conocimiento acerca de la mezcla de concreto con
MPC para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas, debido a que desarrolla una nueva
propuesta de cemento y aporta una estrategia innovadora en la industria de la
construccion.

Esta tesis abarca cinco capitulos. El primer capitulo trata sobre el planteamiento del
problema, objetivos, delimitaciones, justificaciones e importancia. El siguiente capitulo
contempla el marco tedrico, en el cual se recopila informacion bibliogréafica relacionada
con el tema. El tercer capitulo describe el sistema de hipoétesis, el cual contiene la
formulaciéon de hipotesis y el sistema de variables. El cuarto capitulo desarrolla la
metodologia, el cual contempla el método de investigacion, tipo, nivel, disefio, poblacion
y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y la descripcion de
procesamiento de analisis. El quinto capitulo detalla el analisis y contrastacion de los

resultados. Por Gltimo, se desarrolla la discusién, conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

1.1.1. Problema e importancia

“El hormigén no sélo es el material de construccion mas utilizado del mundo, sino que
es el material més utilizado en general después del agua, por una razén. Es abundante,
asequible, disponible localmente y puede utilizarse de innumerables maneras” (Global
Cement and Concrete Association, 2021, p. 08). Sin embargo, desde hace decenas de afios
el concreto convencional viene contribuyendo a la contaminacion del medio ambiente.
Segln la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2021) “en 2020, el CO2 atmosférico
alcanzd una concentracion equivalente al 149 % del nivel preindustrial, principalmente
debido a las emisiones procedentes de la quema de combustibles fosiles y la produccion
de cemento” (p. 6).

Un gran nimero de estructuras son de concreto, las cuales son perjudicadas por diversas
cargas a lo largo de su vida util. Ademas, el concreto se deteriora debido a la infiltracion
de agua, actividad sismica, corrosion, etc., por eso es importante realizar mantenimientos
periddicos a la estructura para protegerlas y prolongar su vida util, evitando la demolicion
0 reconstruccion de obras.

Actualmente en el pais encontramos muchos escenarios de pavimentos deteriorados con
baches, fisuras, etc. los cuales perjudican a la transitabilidad y generan malestar en los
conductores. Estas fallas pudieron evitarse reparando el pavimento sin embargo esto
evidencia un sistema de transporte deficiente que sufrimos en nuestro pais.
Adicionalmente, el tiempo de fraguado del concreto es una de las mayores
preocupaciones, debido a que si hay presencia de climas calidos la superficie del concreto
se secara antes de que haya fraguado, formandose grietas por contraccién plastica. En el
caso de climas frios el fraguado tardara méas de lo normal, como consecuencia puede
generar agrietamientos y retrasos en la obra.

Una forma sostenible para mitigar los problemas antes mencionados es el uso del MPC,
el cual es una excelente opcion como conglomerante ya que mejoran las propiedades
fisico-mecénicas del concreto; ademas, a diferencia del cemento Portland convencional
reduce notablemente la contaminacion ambiental.

La presente investigacion analizard el MPC para mejorar las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.



1.1.2. Arbol del problema (Causas-Problema-Consecuencias)
A continuacion, se muestra el arbol del problema en la Figura 1.
Figura 1

Arbol del problema
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Nota. Elaboracion propia

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera la mezcla de concreto con cemento de fosfato de magnesio contribuye

en las propiedades fisicas y mecanicas?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢De qué manera la relacion de magnesio y fosfato contribuye en el asentamiento?

b) ¢De qué manera la relaciéon de magnesio y fosfato contribuye en el tiempo de fraguado?

c) ¢De qué manera la relacién de magnesio y fosfato contribuye en la resistencia a la
flexion?

d) ¢De qué manera la relacion de magnesio y fosfato contribuye en la resistencia a la

compresion?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la mezcla de concreto con cemento de fosfato de magnesio para mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la relacion de magnesio y fosfato para mejorar el asentamiento.

b) Determinar la relacion de magnesio y fosfato para reducir el tiempo de fraguado.

c) Determinar la relacion de magnesio y fosfato para incrementar la resistencia a la
flexion.

d) Determinar la relacion de magnesio y fosfato para incrementar la resistencia a la
compresion.

1.4. Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Geografica

Esta tesis abarca diversas fuentes bibliogréficas de investigacion experimental, donde

presentan ensayos de laboratorio del concreto.

1.4.2. Temporal

La tesis se realizo en el 2023.

1.4.3. Temética

La tesis propuesta tiene como tema de estudio el disefio del concreto con MPC (variable

independiente) para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas.

1.4.4. Muestral

La unidad de analisis de la investigacion fue estudiar el concreto con diferentes relaciones

M/P, la incorporacion de cenizas volantes, y su contribucién en el tiempo de fraguado,

asentamiento, resistencia a la compresion y flexion de ensayos de laboratorio obtenidos

de articulos internacionales.

1.5. Justificacion del estudio

La finalidad de la presente tesis es proponer una opcion innovadora para el disefio del

concreto, utilizando un material inorganico para reemplazar totalmente al cemento

portland, y mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

1.5.1. Conveniencia

El propdsito de la actual tesis es demostrar que utilizando MPC dentro del disefio del

concreto, se optimizan las propiedades fisicas y mecanicas. Adicionalmente, esta

investigacion sera de utilidad como antecedente para una variedad de estudios aplicados

bajo el enfoque en el disefio del concreto con MPC.



1.5.2. Relevancia social

Esta tesis aporta una solucion en beneficio de la comunidad, ya que busca mejorar las
propiedades del concreto, logrando una mezcla eficiente y viable para el desarrollo de
diferentes obras de infraestructura.

El cemento Portland es el material mas utilizado y uno de los mas contaminantes, su
campo de aplicacion abarca desde la reparacion de fisuras hasta la construccion de
puentes, es por ello que se debe tomar acciones para obtener un cemento con cero
emisiones de CO2. Una accion para lograr la sostenibilidad del hormigon es el uso del
MPC el cual reemplaza totalmente al cemento portland tradicional, mejora sus
propiedades y cuida al medio ambiente.

1.5.3. Aplicaciones practicas

La aplicacion practica de la tesis consiste en ayudar a resolver problemas reales del
concreto, ejemplificando los siguientes casos: fraguado retardado, variacion en
asentamiento y bajas resistencias mecanicas. Por ello, se estudio el disefio de mezcla con
MPC y cenizas volantes para optimizar la resistencia del concreto y contribuir a sus
propiedades fisicas.

1.5.4. Utilidad metodoldgica

El método utilizado para la recoleccién de datos es la observacién indirecta, se hara uso
de los resultados obtenidos de varios documentos y articulos sobre el tiempo de fraguado,
asentamiento, resistencia a la flexién y compresion.

1.5.5. Valor tebrico

Esta investigacion busca ser fuente para futuros investigadores sobre la contribucion del
cemento a base de fosfato de magnesio, desde un enfoque relacionado a la viabilidad al
utilizar este cemento.

Se busca promover su uso para mejorar el desempefio del concreto convencional y
obtener disefios de mezclas con materiales innovadores, ayudando a crear una base de
datos que ayuden a formular nuevas hipotesis.

1.6. Importancia del estudio

La presente tesis es importante porque tiene como objetivo ampliar el conocimiento
relacionado al concreto implementando MPC. Cabe mencionar que la produccion del
cemento es uno de los sectores méas contribuyentes a la crisis climética, demostrando que
la basqueda de nuevos materiales de construccion debe ser importante en este sector.
Ademas, esta propuesta contribuye a la implementacion de nuevas tecnologias, manuales

y normas que aportaran a la optimizacion de costos y al alcance de un proyecto.



1.6.1. Nuevos conocimientos

Esta tesis brinda informacion importante sobre el MPC y las cenizas volantes en el
concreto y las mejoras que producen en sus propiedades fisicas y mecanicas. Asimismo,
promueve y amplia los estudios sobre la incorporacion de estos productos inorganicos,
en especial del MPC, el cual no es muy utilizado nacionalmente.

1.6.2. Aporte

Como profesionales debemos contribuir positivamente en la sociedad y el medio
ambiente, es por ello que se decidio estudiar un conglomerante novedoso que impacte e
innove en el disefio del concreto. Ademas, engloba una comparacion de los disefios del
concreto con MPC y cenizas volantes, que ayudara a encontrar disefios 6ptimos.

1.7. Limitaciones del estudio

1.7.1. Falta de estudios previos de investigacion

Las fuentes de informacion sobre el MPC son escasas nacionalmente. Por consiguiente,
se recolectd estudios de investigaciones internacionales e informacion de articulos
respecto al tema de esta tesis. Adicionalmente, como es un estudio bibliogréafico, en esta
tesis no se realizan visitas a campo, ni visitas a plantas de concreto ni ensayos de
laboratorio.

1.7.2. Metodoldgicos o practicos

Existe un pequefio sesgo en los resultados debido a que algunos ensayos de laboratorio
de las bibliografias consultadas no estan descritos puntualmente. Ademas, los articulos
encontrados poseen diferentes unidades de medida con respecto a los componentes del
concreto, lo cual conlleva a realizar conversiones que casi siempre no reflejan precision
en los resultados.

1.7.3. Medidas para la recoleccion de los datos

Para mejorar las propiedades del concreto, se realizan comparaciones entre diferentes
articulos de las investigaciones encontradas. Entre ellas consideran diferentes relaciones
entre magnesio y fosfato, diferentes tamarios de probetas, diferentes porcentajes de
agregados, diferentes porcentajes de cenizas volantes, incorporacién de otras adiciones,
etc., con el fin de optimizar sus propiedades del concreto.

1.7.4. Obstaculos en la investigacion

Al realizar una tesis no experimental, el tamafio de la muestra es el obstaculo mas
significativo, debido a que se encontré resultados donde no mencionan la relacion M/P
utilizada o se utiliza la misma relacion para cada una de las muestras. También se omiten

la distribucién de los materiales en las mezclas del concreto (ag. fino, ag. grueso, agua,



cemento, etc.). Al no contar con nuestros propios datos debemos establecer limites en
nuestra poblacion de estudio.

1.8. Alcance

La presente investigacion estudia al MPC como aglomerante de la mezcla de concreto
para mejorar sus propiedades fisicas, estas son el tiempo de fraguado y el asentamiento,
y sus propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y flexion, para
garantizar un disefio optimo.

1.9. Viabilidad del estudio

1.9.1. Eltiempo

La tesis se desarrolld en un periodo de 6 meses (Mayo-Octubre).

1.9.2. Espacio

La tesis se realizd en la region de Lima Metropolitana, departamento de Lima.

1.9.3. Las condiciones econdémicas

Debido a que es una investigacion descriptiva, se incluye el pago por la asesoria que nos
brinda el asesor metodoldgico y especialista en el area, los servicios de luz e internet.
1.9.4. Las fuentes de informacion

Se recopilan datos que se encuentran tanto como en tesis, libros, articulos, revistas y
paginas web de &mbito internacional.

1.9.5. Recoleccion de los datos

Se recolectd informacion bibliogréfica de las bases de datos de recursos cientificos como

Scopus, Knovel, ProQuest, etc.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco histdrico
Segtin Hipedinger (2007), “Si bien son més caros que los productos basados en cemento
Pértland, estos materiales encuentran su nicho de aplicacion cuando los cementos
tradicionales fallan o cuando la rapidez en restablecer el servicio es esencial” (p. 24).
“Fue descubierto y desarrollado por primera vez como cemento dental a finales del siglo
XIX” (Haque y Chen, 2019, p. 2). Desde su descubrimiento se pudo conocer que este
aglomerante posee caracteristicas beneficiosas de gran aporte no solo en la construccion
sino en otras ramas como la odontologia, escultura, etc.
Hipedinger (2007) afirma que:
La primera patente se remonta a 1945, en la cual C. E. Elvery detallaba un
procedimiento para preparar un material de fraguado rapido para moldear objetos
artisticos de “piedra artificial”, consistente en un sélido inerte, un soélido
inorganico basico (preferentemente magnesia) y una sal inorgéanica solida
(preferentemente un fosfato didcido de amonio o de un metal alcalino). La
reaccion con agua producia un cemento que fraguaba en un tiempo corto y
predeterminado. (p. 24)
Debido a la creciente preocupacion por el cambio climético, organizaciones de caracter
internacional se vieron obligadas a establecer objetivos para el cuidado del medio
ambiente. Por ello, la industria del cemento como uno de los grandes sectores
contaminantes en su época, busca innovar en la produccién del cemento para lograr
reducir las emisiones de CO2 que aportan al mundo.
El concreto, teniendo al cemento como componente principal, debia realizar cambios para
lograr disefios de mezclas amigables con el medio ambiente, por lo tanto, se empez6 a
utilizar diferentes materiales de construccion.
Segtin Hipedinger (2007), “Asi, a principios de la década del 70, comenzé en Estados
Unidos la aplicacién en forma experimental de los MPC como material para reparaciones
répidas de carreteras de hormigon, usando sistemas de uno o dos componentes” (p. 24).
En el afio 1977, la Junta de Investigacion del Transporte (TRB) aprobé al MPC en su uso
en carreteras como material de reparacion.
Durante las Gltimas décadas, el campo de aplicacion de este cemento ha sido muy variado,
se ha utilizado en reparaciones de concretos, disefilo de materiales de medicina,

rehabilitacién de estructuras, etc.



Hoy en dia se conoce que el fosfato de magnesio, que es uno de los componentes de este
cemento, ayuda a absorber CO: siendo este cemento un sustituto prometedor. A
continuacion, segun ACI Innovation Task Group 10 podemos ver en la Tabla 1 los nuevos
materiales cementicios emergentes actualmente.

Tabla 1

Clasificacion de tecnologias de cemento alternativas emergentes y disponibles

comercialmente

Clinkered alternative cements Calcium aluminate
Reactive belite
Calcium sulfoaluminate
Carbonated calcium silicate

| | 1
Calcined alternative cements Magnesium oxychloride

Magnesium phosphate
Magnesium ammonium phosphate
Magnesium potassium phosphate

| | 1
Non-clinkered alternative cements Alkali-activated

Fly ash
Slag
Recycled glass
Supersulfated cement

Nota. Adaptado de “Report on Alternative Cements” (p. 4), por ACI Innovation Task
Group 10 (2018)

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales

Bilginer (2018) manifiesta:
Estudio al cemento de fosfato como aglutinante prometedor con respecto al
cemento Portland, analizan la influencia de indicadores como relacion de
magnesio y fosfato, relacion agua-aglutinante y bérax, para ver la influencia en
las propiedades fisicas y mecanicas del concreto. Se obtuvieron resultados de
tiempos de fraguado entre 4 y 10 min, con resistencias a la compresion de
aproximadamente 50 MPa. (pp. 11-66)

Almashaqgbeh (2019) declara:
Se estudio las propiedades fisicas, mecanicas, térmicas y quimicas del cemento de
fosfato de magnesio que muestran resultados superiores de sus propiedades de alta

resistencia a la compresion, tiempo de fraguado rapido y excelente durabilidad.



Los resultados resultaron que la microestructura de la pasta de MPC se ve muy
influenciada por la adicion de &cido bérico. (p. 167)

Cobos (2021) afirma:
Estudié hormigones bio-receptivos, entre los cuales se encuentra el concreto con
cemento de fosfato de magnesio. Se estudié las propiedades intrinsecas como
porosidad, rugosidad y pH superficial, para mejorar las propiedades mecanicas,
teniendo como variables a las condiciones externas y la composicion del material.
Se propuso métodos para mejorar la bioreceptividad del concreto, asi como otros
materiales de reemplazo por los agregados. (pp. 153-155)

2.2.2. Articulos relacionados con el tema

Zhao et al. (2022) manifestaron:
Evalu6 el valor de pH, resistencia a la compresién del MPC y se analizo la
estructura de poros. La alcalinidad y la resistencia a la compresion del MPC
aumentaron con la adicién de cenizas volantes y escoria molida de alto horno, y
este ultimo sefiala efectos mas significativos sobre la alcalinidad y la resistencia a
la compresion que las cenizas volantes. Se obtuvo que la resistencia a la
compresion del MPC alcanzo el valor méximo de 49,2 MPa cuando el P/M era de
1/4. Lo que resulta que el cemento de fosfato amonico de magnesio mejora el
fraguado y endurecimiento muy rapido, alta resistencia inicial, pequefia
contraccion por secado, ademas de endurecimiento a baja temperatura. (p. 1)

Ahmad et al. (2018) afirmaron:
Este estudio investigo la influencia de las cenizas volantes ultrafinas (FA) en las
propiedades mecanicas, la resistencia a temperaturas elevadas y la estabilidad del
agua del cemento de fosfato de magnesio reforzado con fibra de basalto. Los
resultados experimentales mostraron que la incorporacién de FA mejor6 las
propiedades mecanicas, la resistencia a la temperatura y la estabilidad al agua de
los compuestos MPC. (p. 1)

Haque et al. (2020) testificaron:
El estudio actual agreg6 cenizas volantes (FA) y bauxita como aditivos en mezclas
de MPC para mejorar la densidad estructural y la permanencia del agua. Se
disefiaron seis combinaciones diferentes basadas en MPC puro, MPC con FA 'y
MPC mezclado con FA y bauxita. Los resultados analiticos mostraron que los
morteros MPC preparados con FA (un tercio de éxido de magnesio, M) y bauxita

(12% de M) presentaron resistencia superior a la compresion (CS) alrededor de
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92,7 MPa 'y 90,4 MPa, y resistencia a la flexion (FS) alrededor de 13,7. MPa 'y
10,3 MPa en ambientes de aire y agua, respectivamente, que tenian una resistencia
cercana a un 25% mayor que la muestra de control. (p. 1)

Jia et al. (2021) manifestaron:
Analizaron las influencias de magnesia/fosfato calcinado a muerte (M/P),
borax/magnesia calcinada (Bx/M) y agua/MPC para una relacion M/P (3, 3.5, 4,
4.5, 5). Donde demostraron que el tiempo de fraguado de MPC en temperaturas
negativas disminuyé notablemente cuando la relacion M/P aument6 de 3 a 5, al
igual que la resistencia inicial de compresion del MPC que aumento
aproximadamente un 50% cuando la relacion M/P aument6 de 3 a 5. Por otro lado,
la relacion M/P tuvo una ligera influencia en el asentamiento. (pp. 1-5)

Liu et al. (Diciembre 2022) declararon:
Investigd acerca de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero de reparacion
de cemento de fosfato de magnesio (MPC) modificado con cenizas volantes
curado a 0 °Cy 20 °C, fueron estudiados comparativamente en este trabajo. Los
resultados muestran que, al aumentar las cenizas volantes (FA) mejoran la
resistencia a la compresion, el tiempo de fraguado, la fluidez, la resistencia a la
flexion. (p. 1)

Liu et al. (Julio 2022) manifestaron:
Investigo la influencia de FA 'y MK en la trabajabilidad, caracteristicas reologicas,
resistencia a la flexion, resistencia a la compresién y contraccion por secado del
MPC. Se prepararon muestras de MPC con diferentes porcentajes de FA y MK
por reposicién de peso. Los resultados indican que una dosis adecuada de MK 'y
FA podria disminuir la fluidez del MPC y retrasar el tiempo de fraguado. (p. 1)

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Cemento de fosfato de magnesio

Segun Yu et al. (2021) “El cemento de fosfato de magnesio (MPC) es un tipo de ceramica

de fosfato quimicamente ligada que se compone de fosfatos y 6xido de magnesio (M)

quemado” (p. 1). El principal producto de hidratacion es la estruvita, la cual es resultante

de las reacciones quimicas de las materias primas del MPC.

De acuerdo a Yu et al. (2021) “El MPC se compone de dihidrégeno fosfato de amonio

(NHsH2PO34), 6xido de magnesio (M) calcinado, borax (Na:BsO7 -10H20) y cenizas

volantes en una determinada proporcion” (p. 2).

11



Entre sus aplicaciones podemos mencionar la estabilizacion de metales pesados, material
de reparacion de obras civiles (edificios y pavimentos), aplicacion clinica como
materiales biocompatibles, etc.
Liu et al. (2022) afirman que el “MPC tiene excelentes propiedades mecanicas y
trabajabilidad a temperatura ambiente y puede hidratarse y endurecerse en condiciones
de temperatura mas alta 0 mas baja, lo que indica que tiene buena adaptabilidad a diversas
temperaturas” (p. 2).
Algunas de sus desventajas del MPC son su baja resistencia en presencia al agua e
inestabilidad causada por el M o sales de fosfato sin reaccionar.
Ahmad et al. (2018) resaltaron que “Los aglutinantes del MPC se mezclan cominmente
con FA para reducir el costo de produccidn, la intensidad exotérmica y la demanda de
agua. También mejora la trabajabilidad del aglutinante a través del efecto de rodamiento
de bolas” (p. 2).
2.3.2. Propiedades fisicas y mecénicas
a) Propiedades fisicas
Asentamiento
Segun Portland Cement Association (2004), “El ensayo de asentamiento se utiliza para
evaluar la consistencia del hormigdn. Segun una proporcion dada de cemento y agregado,
la mezcla se hace mas himeda cuanto més asentamiento hay” (p. 191).
La medicion del asentamiento del concreto se rige por la Norma ASTM C143y la Norma
Técnica Peruana NTP 339.035.
Kosmatka et al. (2004) define al asentamiento como:
El ensayo de revenimiento (asentamiento) se usa para medir la consistencia del
concreto. Para una dada proporcion de cemento y agregado, sin aditivos, cuanto
mayor el revenimiento, mas humeda es la mezcla. El revenimiento es un indicador
de trabajabilidad cuando se evaluan mezclas similares. (p. 191)
Segun Indecopi (2009) manifiesta:
Este método solo se puede utilizar en concretos plasticos con agregados de hasta
37,5 mm de tamafio. Si en caso el agregado es superior, este ensayo se ejecuta con
la porcion de concreto que pasa el tamiz de 37,5 mm, retirando los agregados mas
grandes. (p. 2)
Este experimento se lleva a cabo en un molde metalico troncocénico, el cual se
Ilena con tres tapas que se compactan cada una de estas con 25 golpes de varilla.

Basicamente, consiste en medir la reduccién de la altura del concreto en estado
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fresco. A mayor disminucion de altura es mayor el asentamiento. A continuacion,
se muestra el ensayo del cono de Asentamiento en la Figura 2.
Figura 2

Ensayo del cono de Asentamiento

Nota. Adaptado de “Prueba de asentamiento”, por Cordova et al., 2012.

Tiempo de Fraguado

Segun American Concrete Institute (2023), “(1) tiempo para lograr el fraguado inicial o
el fraguado final (ver también fraguado inicial y fraguado final); (2) el tiempo requerido
para fraguar o endurecer la resina o el adhesivo bajo calor o presion” (p. 60).

Segln Indecopi (2016), “Para determinar el tiempo de fraguado, su método de ensayo se
rige por la Norma ASTM C403 y la Norma Técnica Peruana NTP 339.082” (p. 1).

De acuerdo a la norma ASTM C403, este método de ensayo proporciona un medio para
determinar el cumplimiento de un limite de especificacion para el tiempo de fraguado de
Vicat.

b) Propiedades mecanicas
Resistencia a la Flexion
Segin American Concrete Institute (2013), “La resistencia maxima medida de un
espécimen de concreto a la carga de flexion y reportada como médulo de ruptura” (p. 29).
Segun Indecopi (2012) afirma:
La Norma Técnica Peruana NTP 339.078 tiene como antecedente la Norma
ASTM C78 sirve para determinar la resistencia a la flexion del concreto con carga
central en vigas simplemente apoyadas con carga a los tercios del tramo establece

el método para medir la resistencia a la flexion de las vigas simplemente apoyadas
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con cargas a los tercios de la luz. De acuerdo a la ubicacion de la falla, el médulo
de rotura se calcula dentro del tercio medio o0 a una distancia de este no mayor del
5% de la luz libre. (p. 1)
Resistencia a la Compresion
Segln Kosmatka et al. (2004), “La resistencia a compresion se puede definir como
la medida maxima de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto.
Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm?)” (p.
8).
De acuerdo a Indecopi (2015), “Esta normativa peruana establece la
determinacion de la resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de
concreto y extracciones diamantinas de concreto. Esta limitado al concreto que
tiene una masa unitaria mayor de 800 kg/m®” (p. 1).
Segln Carbonel y Quinteros (2021), “Este ensayo de laboratorio tiene como
objetivo aplicar una carga axial de compresion a los cilindros moldeados hasta
que presente una falla y asi poder determinar la resistencia a la compresién
maxima que soporta” (p. 100).
2.4. Definicién de términos bésicos
Cemento Portland
“Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos
hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen por la reaccion
quimica con el agua” (Kosmatka et al., 2004, p. 25).
Cenizas Volantes
Segn American Concrete Institute (2023), “El residuo finamente dividido que resulta de
la combustion de tierra o carbén en polvo y que es transportado por los gases de
combustioén desde la zona de combustion hasta el sistema de eliminacion de particulas”
(p. 33).
Relacion Agua-Aglutinante
“La proporcion de agua respecto a la cantidad total de materiales cementantes y los
materiales cementantes se refieren a M, P, cenizas volantes (FA), y borax” (Zhao et al.,
2022, p. 2).
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2.5. Fundamentos tedricos que sustentan las hipotesis
A continuacion, se muestra el mapa conceptual en la Figura 3.
Figura 3

Mapa conceptual

Mezcla del concreto
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fosfato de magnesio
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Relacion M/P en la mezcla del concreto para mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas para reducir
las emisiones de CO,.

Nota. Elaboracién propia



CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipétesis general

Al analizar la mezcla de concreto con cemento de fosfato de magnesio mejoran las

propiedades fisicas y mecénicas.

3.1.2. Hipdtesis especificas

a) Al analizar la relacion de magnesio y fosfato mejora el asentamiento.

b) Al analizar la relacion de magnesio y fosfato reduce el tiempo de fraguado.

c) Al analizar la relacién de magnesio y fosfato incrementa la resistencia a la flexion.

d) Alanalizar larelacion de magnesio y fosfato incrementa la resistencia a la compresion.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Definicién conceptual

Variable dependiente

e Propiedades fisicas

Segun Kosmatka et al. (2004) manifiesta:
Las pruebas fisicas y las propiedades del concreto se usan para medir la aceptacion.
Estas especificaciones no siempre tienen limites de aceptacion para los ensayos de
control de proceso, tales como revenimiento (asentamiento), o limites de las cantidades
de los ingredientes del concreto. (p. 325)

e Propiedades mecanicas

Segln Aceros Arequipa (2020) manifiesta:
Es la propiedad que hace posible que este soporte la carga que va a ir encima de él.
Gracias a esta cualidad, este no se deforma permanentemente ni se agrieta. En las
propiedades mecanicas podemos encontrar la resistencia a la traccién, compresion,
flexion, cortadura y torsion. (p. 4)

Variable independiente

e Mezcla de concreto con cemento de fosfato de magnesio

“El cemento de fosfato de magnesio (MPC) es un tipo de cerdmica de fosfato

quimicamente ligada que se compone de fosfatos y 6xido de magnesio (M) quemado”

(Yuetal., 2021, p. 1).
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3.2.2. Definicién operacional

Variable dependiente

e Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas se determinan mediante mediciones u observacion. En la presente
investigacion, se reunieron datos del cemento de fosfato de magnesio con la
incorporacion de cenizas volantes y su trabajabilidad, resistencia, asentamiento y tiempo
de fraguado.

e Propiedades mecanicas

Cada resistencia se puede comprobar mediante sus respectivos ensayos de laboratorio
desde diferentes investigaciones previas, precisando sus resistencias a la compresion y
flexion.

Variable independiente

e Mezcla de concreto con cemento de fosfato de magnesio

Las propiedades mecénicas aportadas por esta mezcla se determinan de acuerdo a la
relacion entre magnesio y fosfato y el porcentaje de cenizas volantes.
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3.2.3. Operacionalizacion de las variables

A continuacion, se muestra el cuadro de operacionalizacion de variables en la tabla 2.
Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

. s Definicion . . . Unidad de . -
Variable Definicion conceptual . Dimensiones  Indicadores . Escala Instrumento Herramienta Items
operacional medida
“El cemento de fosfato de
V. L magnesio (MPC) esun  Las propiedades fisicas
Mezcla de tipo de cerdmica de y mecénicas aportadas Relacion de
concreto con  fosfato quimicamente por esta mezcla se Accion de magnesio M/P Cuantitativa
cemento de ligada que se compone de determinan de acuerdo  inorganicos g y continua
o L fosfato
fosfato de fosfatos y dxido de a la relacion entre
magnesio  magnesio (M do”  magnesio y fosfato.
g gnesio (M) quemado gnesioy ASTM C 311
(Yuetal., 2021, p. 1).
“L bas fisi 1 Normas NTP 334.055,
1S1 . L, .
rssiigl;ezsdels gc?;cyre?c? Las propiedades fisicas nacionales e NTP 334.066,
prop . se determinan mediante . . NTP 334.117 .
se usan para medir la . . internacionales, Indicado
L mediciones u Estado fresco  Asentamiento mm . ASTM
aceptacion. Estas . tesis de grado, en los
e . observacion. En la . C143/NTP
especificaciones no . L libros, formatos
siempre tienen limites de Investigacion, se investigaciones 339.035 NTP
V.D. acentacion para los recopil6 datos sobre entre ofros " 339.082/ASTM
ensapos de c[c))ntrol de cémo actla el cemento Cuantitativa " C403 ASTM C39
Propiedades y de fosfato de magnesio, continua NTP 339,034
- proceso, tales como . -
fisicas . con la incorporacién de
revenimiento . .
. .. cenizas, en su Estado Tiempo de .
(asentamiento), o limites L . min
trabajabilidad, plastico fraguado

de las cantidades de los
ingredientes del concreto.”
(Kosmatka et al., 2004, p.
325)

contraccion,
asentamiento y tiempo
de fraguado.
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"La resistencia mecénica Compresion
de un material se define
como su capacidad para
soportar las fuerzas
externas que seran
aplicadas sobre él, sin
experimentar

Cada resistencia se
puede comprobar
mediante sus

V.D. . . . respectivos ensayos de
agrietamientos, sin .
laboratorio desde Estado
. deformarse de manera . .
Propiedades diferentes endurecido
L. permanente, quebrarse o . o
mecénicas investigaciones

perder su consistencia. En . .
. . previas, precisando sus
las propiedades mecanicas . .
resistencias a la

podemos encontrar la . L
. . - compresion y flexion. .,
resistencia a la traccion, Flexién
compresion, flexion,
cortadura y torsién"
(Aceros Arequipa, s.f.).

MPa

Cuantitativa
continua
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La presente tesis fue documental debido a que reunio, selecciono, analizé y compard

investigaciones experimentales de disefio de concreto con MPC para mejorar las

propiedades mecénicas y fisicas del concreto. Se busco la mezcla de concreto 6ptima y

viable posible, un disefio de concreto con gran resistencia y un buen comportamiento en

su estado fisico, que fuera mejor a comparacion del concreto tradicional.

Se utilizé fuentes de informacion que involucraron las variables en estudio como tesis,

articulos, libros, revistas, etc.. Ademas, se desarrollo tablas y figuras para sintetizar los

resultados recopilados y sustentar nuestras hipétesis.

4.1. Meétodo de la investigacion método, orientacién, enfoque e instrumento de
recoleccion de datos

La tesis fue deductiva, porque el objetivo principal era verificar que se optimizd las

propiedades mecénicas y fisicas del concreto a través de la variable independiente. Era

de orientacion aplicada porque pretendio responder la problematica del estudio, propuso

un disefio de mezcla usando una 6ptima composicion del MPC y fue retrolectivo porque

se recolectd datos de articulos pasados.

4.2. Tipo de la investigacion

Fue descriptivo, correlacional y explicativo, porque se origind desde la descripcion de la

problematica, validé las hipotesis con los articulos encontrados; ademas, sefialo la

correlacion que existe entre las variables de estudio, debido a que las propiedades del

concreto dependen del MPC y la incorporacion de las cenizas volantes.

4.3. Nivel de investigacion

Puesto que se estudiaron las variables dependiente e independiente, mediante los

resultados de los ensayos de laboratorio a partir de articulos recopilados para la actual

tesis, fue descriptivo. Asimismo, did acceso a medir la variable dependiente a través del

analisis del disefio de mezcla con MPC y su impacto en el disefio de mezcla que logra

mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

4.4. Disefio de la investigacion

Segun el proposito de estudio fue no experimental, porque no se manipularon

deliberadamente las variables independientes. Acorde al nimero de mediciones, era

longitudinal ya que se recabaron datos en distintos puntos del tiempo para inferir el

crecimiento del problema de investigacion. De acuerdo a la cronologia de las

observaciones, era retrospectivo porque conto con datos de investigaciones previas. Por
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ultimo, el estudio de disefio fue de cohorte debido a que estudio, analiz6 e implemento el

disefio de concreto con MPC, con el fin de dar solucion a la problematica de esta

investigacion.

4.5. Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion

Fueron todos los ensayos experimentales realizados por los investigadores de las fuentes

cientificas recolectadas, con diferentes procedimientos experimentales de acuerdo a

especificaciones técnicas y normas segun sus paises correspondientes.

Zhao et al. (2022) manifestaron:
Se examino la resistencia a la compresion de 6 muestras de concretoa 1, 7y 28
dias de curado, con una velocidad de carga de 0.1 MPa/s. El asentamiento del
hormigdn MPC se probo de acuerdo con la norma china GB/T 50080-2006 y la
resistencia a la compresion se ensay0 segun la norma china GB/T 50081-2019. (p.
4)

Ahmad et al. (2018) afirmaron:
La resistencia a la flexion de las muestras de mortero MPC se determiné de
acuerdo con el método de carga de punto central ASTM C293. La prueba de
resistencia a la flexion en especimenes de prisma de mortero se realiz6 a una
velocidad de deformacion de 0.05 mm/min. (pp. 207-216)

Haque et al. (2020) declararon:
La prueba CS serealizéalh,1d,7dy 28 dmanteniendo el estindar establecido
por ASTM C109 aplicando el aparato automatico MTS servo hidraulico con una
tasa de desviacion de 0.5 mm/min. Los resultados se documentaron hasta la etapa
de fracaso. La resistencia a la flexion (FS) de tres puntos se realiz6 siguiendo el
método recomendado por ASTM C293. Los cubos de mortero monolitico se
colocaron en el dispositivo servohidraulico MTS con un nivel de deflexion de 0.05
mm/min. (p. 5)

Liu et al. (Diciembre 2022) afirmaron:
Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y flexion del mortero de
reparacion MPC. Las 7 probetas se colocaron en una caja de curado a 0 °C y 20
°C, respectivamente. Analizaron para los tiempos de fraguado de 13.9 mina 11.5
min, para la compresion y flexién de 3h, 3d, 28 dias. Se analizaron los ensayos de
tiempo de fraguado se realizd segun JGJ/T 70-2009 para los ensayos de

compresion y resistencia a la flexion de acuerdo con GB/T 17671-2021. (pp. 1-3)
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Jia et al. (2021) aseveraron:
Se examinaron el asentamiento, tiempo de fraguado y resistencia a la compresion
de 6 muestras de concreto a 2h, 1d, 3d, 7d y 28 dias de curado. Estos ensayos se
realizaron a temperaturas congeladas que se mantuvierona — 10+ 2 °Cy — 20 +
2 °C. Para la trabajabilidad y el tiempo de fraguado se ensay0 segun la norma
GB/T 1346-2019 Chinese national standard y para el ensayo de resistencia a la
compresion se realizé de acuerdo con la norma (GB/T 17671-1999, Chinese
national standard). (pp. 1-3)

Liu et al. (Julio 2022) aseguraron:
Se analizaron los 12 especimenes realizando los ensayos para determinar las
propiedades mecanicas tales como: el ensayo de resistencia a la compresion y el
ensayo de resistencia a la flexion. Después de 2 horas, las muestras de MPC se
sacaron del molde y se curaron en condiciones experimentales estandar 20 + 2°C
de temperatura y humedad relativa superior al 95%. Para los ensayos de
resistencia se realiz6 de acuerdo con el método para probar la resistencia de la
arena cementosa (ISO Method; GB/T 17671-1999). (pp. 1-3)

4.5.2. Muestra

La tesis present6 a las muestras o especimenes a las cuales se les realizaron ensayos de

asentamiento, tiempo de fraguado, resistencia a la flexion y resistencia a la compresion,

compuestas con diferentes relaciones de M/P y contenidos de cenizas volantes.

Zhao et al. (2022) manifestaron:
Se estudiaron 6 muestras de concreto, de las cuales 2 de ellas se estudiaron con
cenizas volantes a 10% Yy 20% y con una relacion de %a. Y 4 muestras se estudiaron
con relaciones M/P de %2, Y4, Y4y 5. Determinaron su resistencia a la compresion
con probetas de 100 mm x 100 mm x 100 mm. (p. 2-4)

Ahmad et al. (2018) declararon:
Investigaron mezclas de mortero MPC vertidas en moldes de 40 x 40 x 160 mm?
para determinar la resistencia a la compresion y a la flexion. El reemplazo de FA
con el aglutinante fueron 20 %, 30 %, 40 % y 50 % y la relacion de
magnesia/fosfato (M/P = 3) se mantuvo igual para todas las mezclas. (p. 6-7)

Haque et al. (2020) sostuvieron:
Colocaron pastas de mortero en los moldes que tenian la medida geométrica 40
mm x 40 mm x 160 mm. El estudio nominé seis composiciones diferentes para

preparar las muestras de mortero. La relacion M/P se mantuvo en 3 y la FA se
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afiadi6 a la mezcla de control con una cantidad similar de P que se reemplazo por
My se marcé como mezcla Al. (p. 5)
Liu et al. (Diciembre 2022) aseguraron:
Utilizaron 7 probetas con dimensiones de 40 mm x 40 mm x 160 mm con
caracteristicas de una relacion M/P constante de 2/1 y reemplazo de cenizas
volantes con porcentajes de (0% en peso, 5% en peso, 10% en peso, 15% en peso,
20% en peso, 25% en peso y 30% en peso). (p. 3)
Jia et al. (2021) examinaron 6 probetas de dimensiones 40 mm x 40 mm x 40 mm estas
tienen diferentes relaciones M/P de 3, 3.5, 4,45y 5.
Liu et al. (Julio 2022) aseveraron:
Analizaron 12 probetas en total con dimensiones para los ensayos de resistencia a
la flexion y los ensayos de resistencia a la compresion (40 mm x 40 mm x 160
mm) y para el ensayo de contraccion por secado (25 mm x 25 mm x 280 mm).
Estos especimenes fueron compuestos con diferentes porcentajes de cenizas
volantes (FA) al 5%, 10%, 15% y 20% y metacaolin con porcentajes (0%, 5%,
10%, 15%) con relacion de M/P constante de 4/1. (p. 3)
4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
4.6.1. Instrumento de recoleccion de datos
En esta investigacion, los instrumentos empleados fueron las normas técnicas y formatos
de ensayos de resistencia a la compresion, flexion, fraguado y asentamiento, propio de
diversas investigaciones. Ademas, fueron usados con el fin de una ordenada y correcta
recoleccion de datos.
4.6.2. Métodos y técnicas
Se basaron en la recopilacion de resultados de articulos con indicadores similares. La
mayoria de investigaciones encontradas fueron experimentales por lo tanto utilizaron
técnicas de investigacion cuantitativas que ayudaron a analizar, examinar y equiparar el
disefio de concreto con MPC y cenizas volantes.
4.7. Descripcion de procesamiento de analisis
Mediante los articulos, se obtuvieron los resultados de los ensayos de estas
investigaciones, se comparé y determiné la relacion M/P y el porcentaje de cenizas
volantes para el mejoramiento fisico y mecéanico del concreto. Estos articulos contaron

con una antigiiedad maxima de 5 afios para que sea informacion actualizada.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Resultados de la investigacion

El MPC como conglomerante presenta diferentes resultados conforme a su relacion M/P,
composicion quimica, factores externos, etc.. En consecuencia, se realiza un compendio
de articulos internacionales para determinar y evaluar como influye la relacion M/P en la
mezcla.

Analizando los resultados de la relacion de magnesio y fosfato para mejorar el
asentamiento.

A continuacion, se muestra el resumen de autores para el asentamiento en la Tabla 3.
Tabla 3

Resumen de autores para el asentamiento

item Autor Articulo M/P FA (%)
| ] | | | 1
4 Liu et al. (Diciembre Investigacion de las propiedades 2/1 0,5, 10,
2022) fisicas mecénicas del mortero de 15, 20, 25,
reparacion de cemento de fosfato de 30

magnesio modificado con cenizas
volantes modificado con fosfato de
magnesio curado a distintas
temperaturas a diferentes

temperaturas
5 Jiaetal. Caracteristicas de reaccion y 3,35, -
(2021) resistencia a la compresion del 4,45,
cemento de fosfato de magnesio a 5

temperaturas negativas

7 Liu et al. Investigacion experimental sobre 4/1 0,5, 10,
(Julio 2022) cementos de fosfato de magnesio 15, 20
modificados por cenizas volantes y
metacaolin

Nota. Elaboracion propia

Liu et al. (Diciembre 2022)

a) Materiales: Los materiales cementicios (B) incluian M, FA 'y P. EI M se someti6 a
un proceso de calcinacion a una temperatura de 1780 °C con una pureza del 91.46%.
El P era de grado industrial, su pureza superé el 90%. El borax y azlcar industrial.
La arena de cuarzo estandar con 99.5% de SiO2 y un tamafio de 0.45 a 0.71 mm.

Adicidn en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M

y P.

24



b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion W/B de 0.2 y una
relacion M/P de 2/1, una relacion arena/materiales cementicios (S/B) de 1, 12 % en
peso de borax, en peso de M (Bx/M), y 3% en peso de azucar industrial, en relacion
al peso de materiales cementicios (T/B). Los reemplazos de cenizas volantes (0%,
5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) en peso, respectivamente, en peso de My P. Las
proporciones de disefio se observan en la Tabla 4.

c) Meétodo de ensayo: Se probo6 segun la norma nacional china GB/T 2419-2005 para
determinar la fluidez.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 5 y Figura 4 los resultados
del asentamiento con respecto a la relacion M/P igual a 2/1.

Tabla 4
Mezcla de morteros MPC
M+P Fly Ash Bx/M
Muestra (w1%) (wih) M/P W/B (wi%) SIB T/B (wt%)
Patrén 100 0 2/1 0.2 12 1 3
FA5 95 5 2/1 0.2 12 1 3
FA10 90 10 2/1 0.2 12 1 3
FA15 85 15 2/1 0.2 12 1 3
FA20 80 20 2/1 0.2 12 1 3
FA25 75 25 2/1 0.2 12 1 3
FA30 70 30 2/1 0.2 12 1 3

Nota. Segun el porcentaje de reemplazo de cenizas volantes, las mezclas se denominan
FA5, FA10, FA15, FA20, FA25, FA30, respectivamente. Adaptado de Liu et al.
(Diciembre 2022).

Tabla s

Ensayo de asentamiento de las muestras a 20 °C (mm)

Asentamiento (mm)

Muestra M/P 20°C
Patrén 2/1 250
FA5 2/1 258
FA10 2/1 263
FA15 2/1 260
FA20 2/1 255
FA25 2/1 252
FA30 2/1 248

Nota. Adaptado de la Tabla 4.
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Figura 4
Asentamientos a temperatura de 20°C para una relacién de M/P de 4

265 263

260
260 258

255

255 252

250
250 248

Asentamiento (mm)

245

240

Patrén FA5 FA10 FA15 FA20 FA25 FA30
Muestra

Nota. Adaptado de la Tabla 5.

Jiaetal. (2021)

a) Materiales: Los aglutinantes (B) incluian M, P, Bx. EI M se calcind con una
temperatura de calcinacion de 1700°C con una pureza del 89.88%. El fosfato
monoamonico (P) de calidad industrial, con una pureza del 99%, se molid y se tamiz6
a través de un tamiz de malla 150. Bérax (Bx) de grado industrial con una pureza del
95%.

b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion W/B de 0.14 y una
relacion Bx/M igual a 0.05. Diferentes relaciones M/P de 3, 3.5, 4, 4.5, 5. Las
proporciones de disefio se observan en la Tabla 6.

c) Meétodo de ensayo: Se hizo referencia a la norma nacional china GB/T 1346-2019
para realizar la prueba de consistencia.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 7 y Figura 5 los resultados
del asentamiento con respecto a sus diferentes relaciones M/P.

Tabla 6

Relacion de composicion en masa de MPC

M/P Bx/M W/B
3 0.05 0.14
3.5 0.05 0.14
4 0.05 0.14
4.5 0.05 0.14
5 0.05 0.14

Nota. Adaptado de Jia et al. (2021)
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Tabla 7
Resultados de ensayo del asentamiento con diferentes cantidades de M/P

M/P Asentamiento (mm)
3 205
3.5 195
4 195
4.5 190
5 190

Nota. Adaptado de Jia et al. (2021)

Figura 5
Asentamientos para muestras con diferentes cantidades de M/P

O3 035 @4 m4.5 05

210

205
205

200

195 195
195

190 190
190

Asentamiento (mm)

185

180

3 35 4 45 5
Relacion M/P

Nota. Adaptado de la Tabla 7.

Liu et al. (Julio 2022)

a) Materiales: Los aglutinantes (B) incluian M, P, retardadores y FA. EI M se sometio
a un proceso de calcinacién a una temperatura de 1600°C con una pureza del 92.15%.
Adicion en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M.
Retardadores: borax (Bx), tripolifosfato de sodio (STP) y acetato de sodio anhidro
(SA) en una relacion de masa de 6:1:1 (m Bx: M stp: M sa = 6:1:1). La pureza de BX,
STP y SA fue superior al 99%.

b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion M/P de 4/1 y una
relacion W/B de 0.17. Los reemplazos de cenizas volantes (0%, 5%, 10%, 15% y
20%) en peso, respectivamente, en peso de M. La relacion de masa de retardadores
a M (M retardadores /M ) fue de 0.16. Las proporciones de disefio se observan en la
Tabla 8.
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c) Meétodo de ensayo: Segun la norma GB/T 8077-2012 para realizar la prueba de

fluidez.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 9 y Figura 6 los resultados

del asentamiento con respecto a la relacion M/P igual a 4/1.

Tabla 8

Proporciones de mezcla de morteros que contienen cenizas volantes (en peso/%)

Muestra M FA M/P W/B M retardadores/M M
Patron 100 0 4/1 0.17 0.16
FA5 95 5 4/1 0.17 0.16
FA10 90 10 4/1 0.17 0.16
FA15 85 15 4/1 0.17 0.16
FA20 80 20 4/1 0.17 0.16

Nota. Segun el porcentaje de reemplazo de cenizas volantes, las mezclas se denominan
FA5, FA10, FA15, FA20, respectivamente. Adaptado de Liu et al. (Julio 2022).

Tabla 9

Ensayo del asentamiento

Muestra M/P Asentamiento (mm)
Patrén 4/1 255
FA5 4/1 264
FA10 4/1 258
FA15 4/1 245
FA20 4/1 238
Nota. Adaptado de la Tabla 8.
Figura 6
Asentamientos para una relacion de M/P de 4
300
255 264 258 245
250 238
E 200
S
£ 150
IS
S 100
2
< 50
0
Patron FA5 FAL0 FA15 FA20
Muestra

Nota. Adaptado de la Tabla 9.
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Analizando los resultados de la relacion de magnesio y fosfato para reducir el
tiempo de fraguado.

A continuacion, se muestra en la Tabla 10 el resumen de autores para el tiempo de
fraguado.

Tabla 10

Resumen de autores para el tiempo de fraguado

item Autor Avrticulo M/P FA (%)
| | | | I |
4 Liu et al. Investigacion de las propiedades 2/1 0,5,10,15,
(Diciembre 2022) fisicas mecanicas del mortero de 20,25,30

reparacion de cemento de fosfato de
magnesio modificado con cenizas
volantes modificado con fosfato de
magnesio curado a distintas
temperaturas a diferentes

temperaturas
5 Jia et al. (2021) Caracteristicas de reaccion y 3,3.5/4, -
resistencia a la compresion del 455

cemento de fosfato de magnesio a
temperaturas negativas

7 Liu et al. Investigacién experimental sobre 4/1 0,5,10,15,
(Julio 2022) cementos de fosfato de magnesio 20
modificados por cenizas volantes y
metacaolin

Nota. Elaboracion propia

Liu et al. (Diciembre 2022)

a) Materiales: Los materiales cementicios (B) incluian M, FA 'y P. EI M se sometio a
un proceso de calcinacion a una temperatura de 1780 °C con una pureza del 91.46%.
El P era de grado industrial, su pureza superé el 90%. El bdrax y azucar industrial.
La arena de cuarzo estandar con 99.5% de SiO2 y un tamafio de 0.45 a 0.71 mm.
Adicion en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M
y P.

b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relaciéon W/B de 0.2 y una
relacion M/P de 2/1, una relacion arena/materiales cementicios (S/B) de 1, 12 % en
peso de borax, en peso de M (Bx/M), y 3% en peso de azucar industrial, en relacion

al peso de materiales cementicios (T/B). Los reemplazos de cenizas volantes (0%,
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5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) en peso, respectivamente, en peso de M y P. Las
proporciones de disefio se observan en la Tabla 4.

c) Meétodo de ensayo: Los ensayos sobre el tiempo de fraguado se realizaron de acuerdo
con JGJ/T 70-20009.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 11 y Figura 7 los
resultados del tiempo de fraguado con relacion M/P igual a 2/1.

Tabla 11

Tiempo de fraguado para relacion M/P (min)

Tiempo de fraguado (min)

Muestra M/P 20°C
Patrén 2/1 13.9
FA5 2/1 12.8
FA10 2/1 12,5
FA15 2/1 12.3
FA20 2/1 121
FA25 2/1 11.9
FA30 2/1 11.5

Nota. Segun el porcentaje de reemplazo de cenizas volantes, las mezclas se denominan
FA5, FA10, FA15, FA20, FA25, FA30, respectivamente. Adaptado de Liu et al.
(Diciembre 2022).

Figura 7

Tiempo de fraguado a temperaturas de 20°C para relaciéon M/P (min)
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Nota. Adaptado de la Tabla 11.
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Jiaetal. (2021)

a) Materiales: Los aglutinantes (B) incluian M, P, Bx. EI M se calcind con una
temperatura de calcinacion de 1700°C con una pureza del 89.88%. El fosfato
monoamonico (P) de calidad industrial, con una pureza del 99%, se molid y se
tamizo a través de un tamiz de malla 150. Borax (Bx) de grado industrial con una
pureza del 95%.

b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion W/B de 0.14 y una
relacion Bx/M igual a 0.05. Diferentes relaciones M/P de 3, 3.5, 4, 4.5, 5. Las
proporciones de disefio se observan en la Tabla 6.

c) Meétodo de ensayo: Segun la norma nacional china GB/T 1346-2019 para prueba del
tiempo de fraguado.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 12 y Figura 8 los
resultados del tiempo de fraguado con diferentes relaciones M/P.

Tabla 12

Resultados de ensayo del tiempo de fraguado (min)

M/P Tiempo de fraguado (min)
3 18

3.5 17
4 13

4.5 11
5 9

Nota. Adaptado de Jia et al. (2021).
Figura 8

Tiempos de fraguado con diferentes relaciones M/P (min)
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Nota. Adaptado de la Tabla 12.
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Liu et al. (Julio 2022)

a)

b)

d)

Materiales: Los aglutinantes (B) incluian M, P, retardadores y FA. EI M se sometid
a un proceso de calcinacién a una temperatura de 1600°C con una pureza del 92.15%.
Adicion en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M.
Retardadores: bérax (Bx), tripolifosfato de sodio (STP) y acetato de sodio anhidro
(SA) en una relacion de masa de 6:1:1 (M Bx: M stp: M sa = 6:1:1). La pureza de Bx,
STP y SA fue superior al 99%.

Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion M/P de 4/1 y una
relacion W/B de 0.17. Los reemplazos de cenizas volantes (0%, 5%, 10%, 15% y
20%) en peso, respectivamente, en peso de M. La relacion de masa de retardadores
a M (M retardadores /M M) fue de 0,16. Las proporciones de disefio se observan en la
Tabla 8.

Método de ensayo: Se utiliz6 un aparato VICAT para medir el tiempo de fraguado
de MPC, que se basé en la norma nacional china GB/T1346-2011.

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 13 y Figura 9 los

resultados del tiempo de fraguado para la relacion M/P igual a 4/1.

Tabla 13

Tiempo de fraguado con diferentes porcentajes de cenizas volantes (min)

Muestra M/P Tiempo de fraguado (min)
Patrén 4/1 28

FAS 4/1 32

FA10 4/1 39

FA15 4/1 42

FA20 4/1 37

Nota. Segun el porcentaje de reemplazo de cenizas volantes, las mezclas se denominan
FA5, FA10, FA15, FA20, respectivamente. Adaptado de Liu et al. (Julio 2022).
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Figura 9
Tiempo de fraguado para diferentes porcentajes de cenizas volantes (min)
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Nota. Adaptado de la Tabla 13.



Analizando los resultados de la relacion de magnesio y fosfato para incrementar la
resistencia a la flexion del concreto.

A continuacion, en la tabla 14 se muestra el resumen de autores para la resistencia a la
flexion.

Tabla 14

Resumen de autores para la resistencia a la flexion

item Autor Articulo M/P FA
| ] ] ] | |
4 Liu et al. Investigacion de las propiedades 2/1 0, 5, 10, 15, 20,
(Diciembre 2022) fisicas mecénicas del mortero de 25, 30 (%)

reparacién de cemento de fosfato de
magnesio modificado con cenizas
volantes modificado con fosfato de
magnesio curado a distintas
temperaturas a diferentes

temperaturas
26 Haque et al. El papel de la bauxita y las cenizas 3/1 0,320(g.) / 20%
(2020) volantes en la estabilidad del agua y

la densificacion microestructural de
compuestos de cemento de fosfato

de magnesio.
7 Liu et al. Investigacién experimental sobre 4/1 0, 5, 10, 15, 20
(Julio 2022) cementos de fosfato de magnesio (%)
modificados por cenizas volantes y
metacaolin
25 Ahmad et al. Un estudio exhaustivo del cemento 31 0,20, 30, 40,50
(2018) de fosfato de magnesio reforzado (%)

con fibra de basalto que incorpora
cenizas volantes ultrafinas

Nota. Elaboracién propia

Liu et al. (Diciembre 2022)

a) Materiales: Los materiales cementicios (B) incluian M, FA 'y P. EI M se sometio a
un proceso de calcinacion a una temperatura de 1780 °C con una pureza del 91.46%.
El P era de grado industrial, su pureza superé el 90%. El bdrax y azucar industrial.
La arena de cuarzo estdndar con 99.5% de SiO2 y un tamafio de 0.45 a 0.71 mm.
Adicidn en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M
y P.

b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion W/B de 0.2 y una
relacion M/P de 2/1, una relacion arena/materiales cementicios (S/B) de 1, 12 % en

peso de borax, en peso de M (Bx/M), y 3% en peso de azlcar industrial, en relacién
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d)

al peso de materiales cementicios (T/B). Los reemplazos de cenizas volantes (0%,
5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) en peso, respectivamente, en peso de M y P. Las

proporciones de disefio se observan en la Tabla 4.

Método de ensayo: La resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la

resistencia de la union interfacial se probaron de acuerdo con GB/T 17671-2021.

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 15 y Figura 10 los

resultados de la resistencia a la flexion con relacion M/P igual a 2/1.
Tabla 15

Resistencia a flexion (MPa) a 20°C con diferentes porcentajes de cenizas volantes

f'c (MPa) a 20°C

Muestra M/P 1.5h 3d 28d
Patrén 2/1 55 7.2 8.35
FA5 2/1 6.2 75 8.85
FA10 2/1 6.8 7.67 9.2
FA15 2/1 5.75 7.1 8.5
FA20 2/1 4.85 6.7 7.4
FA25 2/1 4.7 5.9 6.7
FA30 2/1 45 5.25 6.4

Nota. Segun el porcentaje de reemplazo de cenizas volantes, las mezclas se denominan
FA5, FA10, FA15, FA20, FA25, FA30, respectivamente. Adaptado de Liu et al.
(Diciembre 2022).

Figu

ral0

Resistencia a la flexion para diferentes porcentajes de cenizas volantes

Resistencia a la flexion (MPa)
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Haque et al. (2020)

a)

b)

d)

Materiales: Se integraron dos materiales aglutinantes principales, como M calcinada
a 1600 °Cy P, dos aditivos como FA y bauxita para fabricar las muestras de morteros
MPC y dos retardadores ampliamente utilizados, a saber, STP y borax. Ademas, se
nominaron dos tamarios diferentes de agregado fino, como arena fina (70%) y arena
gruesa (30%), para una clasificacion adecuada. Ambos agregados finos cumplieron
con los requisitos de la norma ISO 679:1989.

Disefio de mezcla: La proporcion de M/P se mantuvo en 3 para los especimenes de
MPC. El FA se afiadi6 a la mezcla de patrén con una cantidad similar de P que se
reemplazé por M y se marcé como mezcla Al. Se mezclaron bérax 'y STP con 3%y
4% de M, respectivamente. La proporcion de agua a solido fue de 0.07 y se mantuvo
constante para todas las muestras. Las cantidades totales de todos los materiales se
calcularon en funcion de su peso. El disefio de mezcla se observa en la Tabla 16.
Método de ensayo: La resistencia a la flexidn de tres puntos se realizé siguiendo el
método recomendado por ASTM C293. Los cubos de mortero monolitico se
colocaron en el dispositivo servo hidraulico MTS con un nivel de deflexién de 0.05
mm/min.

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 17 y Figura 11 los

resultados de la resistencia a la flexion con relacion M/P igual a 3/1.

Tabla 16
Disefio de mezclas de especimenes MPC que comprenden cenizas volantes

Muestra M(@) P(g) FA(g)

Bodrax ArenaF. ArenaG. Agua
STP (g.
(@) @ g @

Patron 1200 400 0 36 48 1400 600 252

Al

960 320 320 28.8 38.4 1400 600 252

Nota. Adaptado de Haque et al. (2020).

Tabla 17

Resistencia a flexion (MPa) con respecto a la relacién M/P

Resistencia a la flexion (MPa)

Muestra 1d 7d 28d
Patrén 7.8 8.4 9.7
Al 7.6 8.75 10.1

Nota. Adaptado de la Tabla 16.
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Figura 11

Resistencia a la flexion para diferentes dias de curado (MPa)
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Nota. Adaptado de la Tabla 17.

Liu et al. (Julio 2022)

a)

b)

d)

Materiales: Los aglutinantes (B) incluian M, P, retardadores y FA. EI M se sometio
aun proceso de calcinacién a una temperatura de 1600°C con una pureza del 92.15%.
Adicion en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M.
Retardadores: borax (Bx), tripolifosfato de sodio (STP) y acetato de sodio anhidro
(SA) en una relacion de masa de 6:1:1 (m sx: M stp: M sa = 6:1:1). La pureza de Bx,
STP y SA fue superior al 99%.

Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion M/P de 4/1 y una
relacion W/B de 0.17. Los reemplazos de cenizas volantes (0%, 5%, 10%, 15% y
20%) en peso, respectivamente, en peso de M. La relacion de masa de retardadores
a M (M retardadores /M M) fue de 0.16. Las proporciones de disefio se observan en la
Tabla 8.

Método de ensayo: Se hizo referencia a la norma china GB/T 17671-1999 para
realizar las pruebas de resistencia a la flexién y compresion. A lo largo del
experimento, la carga se determiné a una velocidad de 2 + 0.4 kN/s.

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 18 y Figura 12 los

resultados de la resistencia a la flexion con relacion M/P igual a 4/1.
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Tabla 18

Resistencia a flexion (MPa) con diferentes porcentajes de cenizas volantes

f'c (MPa)

Muestra M/P 3h 1d 7d 28d
Patrén 4/1 6.2 7.2 7.6 7.92
FA5 4/1 6.6 7.1 7.5 8.1
FA10 4/1 6.05 6.5 7.1 7.8
FA15 4/1 5.9 6.35 6.9 7.35
FA20 4/1 5.8 6.16 6.8 7.2

Nota. Segun el porcentaje de reemplazo de cenizas volantes, las mezclas se denominan
FA5, FA10, FA15, FA20, respectivamente. Adaptado de Liu et al. (Julio 2022).

Figura 12

Resistencia a la flexion para diferentes porcentajes de cenizas volantes
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Nota. Adaptado de la Tabla 18

Ahmad et al. (2018)

a) Materiales: M calcinado a muerte con una pureza de aproximadamente 92%, P con
purezas mas del 98% y 97%. Cenizas volantes ultrafinas de alta calidad con un
diametro medio de particulas de 3 um, borax y STP como retardadores, fibra de
basalto (BF), agua de grifo.

b) Disefio de mezcla: La mezcla de M y P se considera como aglutinante de MPC (B)
en este estudio y los niveles de reemplazo de FA con el aglutinante fueron 20 %, 30
%, 40 % y 50 %. La relacion de M/P = 3 se mantuvo igual para todas las mezclas.

Todas las mezclas contienen 0.5 % de BF por peso total de la mezcla, excepto la
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mezcla “Patron”. La relacion FA/B para las mezclas de mortero MPC: Patron, MPC-
20FA, MPC-30FA, MPC-40FA y MPC-50FA fueron 0%, 20%, 30%, 40% y 50%,
respectivamente.

La relacién de pasta de cemento (C;B+FA+BF+Bx+STP) a arena se mantuvo
constante en 0,86 para todas las mezclas de MPC. El porcentaje de contenido de agua
para la mezcla “Patron” fue del 8% del peso total de los ingredientes de la mezcla (C
+ arena). Mientras que el contenido de agua se incrementé ligeramente al 9 % para
las mezclas MPC-20FA, MPC-30FA, MPC-40FA y MPC-50FA debido a la
inclusion de BF para lograr la trabajabilidad deseada. Las proporciones de disefio se
observan en la Tabla 19.

c) Meétodo de ensayo: La resistencia a la flexion de las muestras de mortero MPC se
determind de acuerdo con el método de carga de punto central ASTM C293. La
prueba de resistencia a la flexién en especimenes de prisma de mortero se realiz6 a
una velocidad de deformacion de 0.05 mm/min.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 20 y Figura 13 los
resultados de la resistencia a la flexion con relacion M/P igual a 3/1.

Tabla 19

Proporciones de mezcla de compuestos con MPC para diferentes porcentajes de

cenizas volantes

Ceniza Fibra de

B|(r|13d)er volante basalto Retardantes Arena Agua (W)
Muestra (FA) (BF)
MP FAB (%) (% wt) B(’g/{)';" SI;)’)M C/Sand  W/(C+Sand)

Patron 31 0 0 6 6 0.858 0.08
MPC-20FA 3/1 20 05 6 6 0.858 0.09
MPC-30FA 31 30 0.5 6 6 0.858 0.09
MPC-40FA 3/1 40 0.5 6 6 0.858 0.09
MPC-50FA 3/1 50 05 6 6 0.858 0.09

Nota. Adaptado de Ahmad et al. (2018).
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Tabla 20

Resistencia a flexion (MPa) con diferentes porcentajes de cenizas volantes ultrafinas

f'c (MPa)
Muestra M/P 1d 28d
Patron 3/1 8.8 10.6
MPC-20FA 3/1 7 11.55
MPC-30FA 3/1 7.05 10.6
MPC-40FA 3/1 4.2 6.4
MPC-50FA 3/1 3.8 5.85

Nota. Adaptado de la Tabla 19.

Figura 13

Resistencia a la flexion para diferentes porcentajes de cenizas volantes ultrafinas (MPa)
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Nota. Adaptado de la Tabla 20.
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Analizando los resultados de la relacion de magnesio y fosfato para incrementar la

resistencia a la compresion del concreto.

A continuacion, en la tabla 21 se muestra el resumen de autores para la resistencia a la

compresion.
Tabla 21

Resumen de autores para la resistencia a la compresion

item Autor Articulo M/P FA (%)
| ] ] I |
2 Zhao et al. Propiedades Fisicas y Mecanicasde 2, 3,4,5 0,20
(2022) un nuevo hormigén ecolégico
poroso a base de cemento de Fosfato
de Magnesio
4 Liu et al. Investigacion de las propiedades 2 0,10
(Diciembre 2022) fisicas mecanicas del mortero de
reparacion de cemento de fosfato de
magnesio modificado con cenizas
volantes modificado con fosfato de
magnesio curado a distintas
temperaturas.
5 Jia et al. Caracteristicas de reaccién y 3,35, 4, -
(2021) resistencia a la compresion del 45,5
cemento de fosfato de magnesio a
temperaturas negativas
26 Haque et al. El papel de la bauxita y las cenizas 3 0,20
(2020) volantes en la estabilidad del agua y

la densificacién microestructural de
compuestos de cemento de fosfato
de magnesio.

Nota. Elaboracion propia

Zhao et al. (2022)

a) Materiales: El polvo de M con una densidad de 3.46 g/cm®. También se utilizaron P

en forma de polvo cristalino blanco con una pureza del 98%, FA y bérax en forma

de polvo cristalino blanco con una pureza del 99.5% que se utilizé como retardador.

Como arido grueso se utilizo piedra triturada de graduacion simple con un tamafio de

particula de 19-26.5 mm.

b) Disefio de mezcla: El contenido de bérax es el porcentaje en masa de borax a M. La

relacion de agua a la cantidad total de materiales cementicios se representa como

W/B, los materiales cementicios se refieren a M, P, FA 'y borax. El contenido de FA
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se expresa como el porcentaje en masa de FA a la suma de materiales cementantes.
Las proporciones de disefio se muestran en la Tabla 22.

c) Meétodo de ensayo: La resistencia a la compresion de MPC se probé de acuerdo con
GB/T 17671-2021-Método de prueba de resistencia de mortero de cemento (ISO).
La resistencia a la compresion del hormigdn ecol6gico poroso se prob6 de acuerdo
con el método de prueba estandar GB/T 50081-2002 para las propiedades mecanicas
del hormigdn ordinario. El tamafio de la muestra de prueba de hormigén fue de 100
mm x 100 mm x 100 mm y la tasa de carga fue de 0.1 MPa/s.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 23 y Figura 14 los
resultados de la resistencia a la compresion con diferentes tipos de relacion M/P.

Tabla 22

Proporciones de la mezcla de MPC

Muestra P/M w/B Bérax/M (%) FA (%)
B-PM1/2 1/2 0.14 5 -
B-PM1/3 1/3 0.14 5 -
B-PM1/4 1/4 0.14 5 -
B-PM1/5 1/5 0.14 5 -
B-PM1/4-FA10 1/4 0.14 5 10
B-PM1/4-FA20 1/4 0.14 5 20

Nota. La muestra B-PM1/x representa 0% de cenizas volantes y un P/M igual a 1/x. Y la
muestra B-PM1/4-FAXx representan el reemplazo de x% de cenizas volantes en masa.
Adaptado de Zhao et al. (2022).

Tabla 23

Valor de resistencia a la compresion del MPC con las edades de curado

f'c (MPa)
Muestra 1d 7d 28d
B-PM1/2 18.3 28.4 334
B-PM1/3 21.1 35.3 38.5
B-PM1/4 28.7 43.3 49.2
B-PM1/5 30.2 46.2 47.3
B-PM1/4-FA10 23.51 48.3 51.9
B-PM1/4-FA20 25.27 54.37 57.21

Nota. Adaptado de la Tabla 22.
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Figura 14

Resistencia a la compresion para diferentes relaciones M/P
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Nota. Adaptado de la Tabla 23.

Liu et al. (Diciembre 2022)
a) Materiales: Los materiales cementicios (B) incluian M, FA y P. EI M se someti6 a

b)

d)

un proceso de calcinacion a una temperatura de 1780 °C con una pureza del 91.46%.
El P era de grado industrial, su pureza superé el 90%. El bdrax y azucar industrial.
La arena de cuarzo estdndar con 99.5% de SiO2 y un tamafio de 0.45 a 0.71 mm.
Adicion en diferentes porcentajes en peso de cenizas volantes como reemplazo de M
y P.

Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion W/B de 0.2 y una
relacién M/P de 2/1, una relacion arena/materiales cementicios (S/B) de 1, 12 % en
peso de borax, en peso de M (Bx/M), y 3% en peso de azucar industrial, en relacion
al peso de materiales cementicios (T/B). Los reemplazos de cenizas volantes (0%,
5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) en peso, respectivamente, en peso de M y P. Las
proporciones de disefio se observan en la Tabla 4.

Método de ensayo: La resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y la
resistencia de la union interfacial se probaron de acuerdo con GB/T 17671-2021.
Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 24 y Figura 15 los
resultados de la resistencia a la compresion con relacion M/P igual a 2/1.
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Tabla 24

Resistencia a la compresion (MPa) a 20°C con diferentes porcentajes de cenizas

volantes
f'c (MPa) a 20°C

Muestra M/P 1.5h 3d 28d
Patron 2/1 27 42.3 475

FA5 2/1 27.3 425 50
FA10 2/1 28.4 46.9 54.4
FA15 2/1 26 42 52.5

FA20 2/1 25.1 40 50
FA25 2/1 225 36 47.6

FA30 2/1 20.2 335 45

Nota. La muestra patron representa 0% de cenizas volantes. FA5 representa el reemplazo

de 5% de cenizas volantes. Adaptado de Liu et al. (Diciembre 2022).

Figura 15

Resistencia a la compresion para diferentes porcentajes de cenizas volantes

Resistencia a la compresion (MPa)

Nota. Adaptado de la Tabla 24.
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temperatura de calcinacion de 1700°C con una pureza del 89.88%. El fosfato

monoamonico (P) de calidad industrial, con una pureza del 99%, se moli¢ y se tamizé

a través de un tamiz de malla 150. Borax (Bx) de grado industrial con una pureza del
95%.
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b) Disefio de mezcla: Todas las mezclas presentaron una relacion W/B de 0.14 y una
relacion Bx/M igual a 0.05. Diferentes relaciones M/P de 3, 3.5, 4, 4.5, 5. Las
proporciones de disefio se observan en la Tabla 6.

c) Meétodo de ensayo: La prueba de resistencia a la compresion se realizo de acuerdo
con el "Método de prueba de cementos: determinacion de la resistencia” (GB/T
17671-1999, estandar nacional chino). El tamafio de la muestra para la prueba de
resistencia a la compresion fue de 40 mm x 40 mm x 40 mm. Para aumentar la
precision de los resultados de la prueba, se formaron seis especimenes en cada grupo
para probar la resistencia a la compresion.

d) Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 25 y Figura 16 los
resultados de la resistencia a la compresion con diferentes relaciones M/P.

Tabla 25

Influencia de la relacion M/P en la resistencia a la compresion del MPC curado a 20 +

2°Caly?28dias

f'c (MPa) a 20°C

M/P 1d 28d
3 46 79
3.5 43 82
4 41 85
4.5 39.5 77
5 37 75

Nota. Adaptado de Jia et al. (2021).
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Figura 16

Influencia de la relacion M/P en la resistencia a la compresion del MPC curado a 20 +
2°Caly?28dias
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46
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39.5 37

Resistencia a la compresion (MPa)

3 35 4 4.5 5
Relacion M/P

Nota. Adaptado de la Tabla 25.

Haque et al. (2020)

a)

b)

d)

Materiales: Se integraron dos materiales aglutinantes principales, como M calcinada
a 1600 °Cy P, dos aditivos como FA y bauxita para fabricar las muestras de morteros
MPC y dos retardadores ampliamente utilizados, a saber, STP y borax. Ademas, se
nominaron dos tamarios diferentes de agregado fino, como arena fina (70%) y arena
gruesa (30%), para una clasificacién adecuada y ambos agregados finos cumplieron
con los requisitos de la norma ISO 679:1989.

Disefio de mezcla: La proporcion de M/P se mantuvo en 3 para los especimenes de
MPC. El FA se afiadio a la mezcla de patron con una cantidad similar de P que se
reemplazo por My se marco como mezcla Al. Se mezclaron bérax y STP con 3% y
4% de M, respectivamente. La proporcion de agua a solido fue de 0.07 y se mantuvo
constante para todas las muestras. El disefio de mezcla se observa en la Tabla 16.
Método de ensayo: La pruebaserealizoalh, 1d, 7 dy 28 d manteniendo el estandar
establecido por ASTM C109 aplicando el aparato automéatico MTS servo hidraulico
con una tasa de desviacion de 0.5 mm/min.

Resultado de ensayo experimental: Se observa en la Tabla 26 y Figura 17 los

resultados de la resistencia a la compresion con relacion M/P igual a 3/1.
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Tabla 26
Resistencia a la compresion (MPa) con respecto a la relacion M/P

Resistencia a la flexion (MPa)

Muestra 1d 7d 28d
Patron 52.5 61 70
Al 64 73 79.5

Nota. Adaptado de Haque et al. (2020).

Figura 17
Resistencia a la compresion para diferentes dias de curado

OPatrén @A1L
90
80 73
70 64
60 52.5
50
40
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79.5

61

Resistencia a la compresion (MPa)

1d 7d 28d
Dias de curado

Nota. Adaptado de la Tabla 26.
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5.2. Contrastacion de hipdtesis

5.2.1. Contrastacion de la primera hipdtesis

Hipdtesis 1: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato mejora el asentamiento.
Hipdtesis auxiliar:

Ho: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato no mejora el asentamiento del concreto.
Hi: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato si mejora el asentamiento del concreto.
A continuacion, se muestra los resultados del asentamiento en la Figura 18.

Figura 18

Asentamiento-Muestras Relaciones de M/P (mm)

Disefio Patron MPC + cenizas volantes

250 205 195 195 190 190
200
150
100
50

Asentamiento (mm)

FA=0% FA=10% FA=0% FA=0% FA=0% FA=0% FA=0% FA=0% FA=5%
2 3 3.5 4 45 5 4

Liuetal. - M/P=2 Jiaetal.-M/P=3,35,4,455 - W/B=0.14 Liuetal. -M/P =4
W/B =0.20 - R=12% R=5% W/B =0.17 - R=16%

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 18, Liu et al. (Diciembre 2022) utilizaron MPC compuesto de M y P con una
relaciéon M/P de 2/1, donde se evalud la adicion de cenizas volantes como reemplazo
parcial del peso de M y P. La muestra dptima es la que tiene 10% de FA con un
asentamiento igual a 263 mm (10.35”), el cual es muy trabajable con una consistencia
fluida. Ademas, afiadiendo a la mezcla 10% de FA el asentamiento mejora un 5.20% con
respecto a la muestra patron.

Jia et al. (2021) utilizaron MPC compuesto de M y P con diferentes relaciones M/P de 3,
3.5, 4,45y 5. La muestra patron optima es la que tiene una relacion M/P de 3/1 con un
asentamiento de 205 mm (8.07”), el cual es muy trabajable con una consistencia fluida.
Las muestras patrones con asentamiento minimo fue la mezcla con una relaciéon M/P de
4.5y 5 con resultado de 190 mm (7.48”), el cual es muy trabajable con una consistencia
fluida. Para la muestra patron con una relacion M/P de 3/1 el asentamiento mejora un
7.89% con respecto a la muestra patrén con una relacion M/P de 5/1. Asimismo, podemos

observar que el asentamiento disminuye con una relaciéon M/P mayor a 3/1.
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Liu et al. (Julio 2022) utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion M/P de 4/1,
donde se estudi6 la adicion de las cenizas volantes como reemplazo parcial de My P. La
muestra Optima es la que tiene 5% de FA con un asentamiento de 264 mm (10.39”), el
cual es muy trabajable con una consistencia fluida. Ademas, afiadiendo a la mezcla 5%
de FA el asentamiento mejora un 3.53% con respecto a la muestra patrén.

De los resultados de la Figura 18 se muestra que la relacion M/P éptima es de 4/1
obteniendo el dptimo asentamiento entre todas las muestras. Este resultado lo obtuvieron
Liu et al. (Julio 2022) con un asentamiento de 264 mm (10.39”), siendo muy trabajable
con una consistencia fluida. Podemos observar que el uso de cenizas volantes mejora el
asentamiento con respecto a las muestras patron. Cabe destacar que el MPC presenta altos
asentamientos, incluso alcanzando en su resultado minimo para la muestra patrén con una
relacion M/P de 3/1 con un asentamiento de 190 mm (7.48”) obteniendo una muestra muy
trabajable con una consistencia fluida.

Se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (H1), debido a que al
analizar la Figura 18, se observa gue el asentamiento mejora para una relacion M/P de

4/1 en comparacion a la muestra patron.
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5.2.2. Contrastacion de la segunda hipdtesis

Hipotesis 2: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato reduce el tiempo de fraguado.
Hipdtesis auxiliar:

Ho: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato no reduce el tiempo de fraguado del
concreto.

Hi: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato si reduce el tiempo de fraguado del
concreto.

A continuacion, se muestra los resultados del tiempo de fraguado en la Figura 19.
Figura 19

Tiempo de fraguado-Muestras Patron y Relaciones de M/P (min)

m Disefio Patrén MPC + cenizas volantes
35 32
=30 28
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2 3 35 4 45 5 4
Liuetal.- M/P=2 Jiaetal.-M/P=3,35,4,455 - W/IB=0.14 - R=5% Liuetal.-M/P=4
W/B =0.20 W/B =0.17
R=12% R=16%

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 19, Liu et al. (Diciembre 2022) utilizaron MPC compuesto de M y P con una
relaciéon M/P de 2/1, donde se evalud la adicion de cenizas volantes como reemplazo
parcial del peso de M y P. La muestra 6ptima es la que tiene 30% de FA, con un tiempo
de fraguado de 11.5 minutos. Ademas, afiadiendo a la mezcla 30% de FA el tiempo de
fraguado reduce un 17.27% con respecto a la muestra patron.

Liu et al. (Julio 2022) utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion M/P de 4/1,
donde se evaluo la adicion de cenizas volantes como reemplazo parcial del peso de M. La
muestra Optima es la muestra patron con un tiempo de fraguado de 28 minutos. La muestra
que tiene 5% de FA aumenta el tiempo de fraguado en un 14.29% con respecto a la
muestra patrén con un tiempo de fraguado de 32 minutos.

Jia et al. (2021) utilizaron MPC compuesto de My P con diferentes relaciones M/P de 3,
3.5, 4, 4.5y 5. La muestra 6ptima es la que tiene una relacién M/P de 5/1 con un tiempo
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de fraguado de 9 minutos. La muestra con tiempo de fraguado méaximo fue la mezcla con
una relacion M/P de 3/1 con resultado de 18 min. Para la muestra patron con una relacion
M/P de 5/1 el tiempo de fraguado se reduce en un 50% con respecto a la muestra patron
con una relacion M/P de 3/1. Asimismo, podemos observar que el tiempo de fraguado se
reduce con una relacion M/P superior a 3/1.

Se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (H1), debido a que al
analizar la Figura 19, se observa que el tiempo de fraguado se reduce para una relacion

M/P de 5/1 en comparacion a los disefios de mezclas patréon.
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5.2.3. Contrastacion de la tercera hipdtesis

Hipotesis 3: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato incrementa la resistencia a la
flexion.

Ho: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato no incrementa la resistencia a la flexion
del concreto.

H1: Al analizar la relacién de magnesio y fosfato si incrementa la resistencia a la flexion
del concreto.

A continuacion, en la Figura 20 se muestra los resultados de la resistencia a la flexion a
los 28 dias.

Figura 20

Resistencia a la flexion a los 28 dias para diferentes relaciones M/P

m Disefio Patrén MPC + cenizas volantes
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 20, Liu et al. (Diciembre 2022), utilizaron MPC compuesto de M y P con
una relacion M/P de 2/1, donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como
reemplazo parcial del peso de M y P. La muestra patrén obtuvo una resistencia de 8.35
MPa, siendo la mezcla dptima la muestra con 10% de FA, donde se obtuvo una resistencia
a la flexion de 9.2 MPa a los 28 dias, mejorando un 10.18% con respecto a la muestra
patrén. Segln la Tabla 16, se obtuvieron resistencias iniciales a 1 dia de 6.66 MPa para
la muestra patrén y 7.63 MPa para la muestra con FA igual a 10%, los cuales representan
el 79.8% y 82.9% de la resistencia final respectivamente.

Segun Haque et al. (2020), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion M/P de

3/1, donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como reemplazo parcial del peso
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de My P. La muestra patron, obtuvo una resistencia de 9.7 MPa, y la muestra con FA al
20%, obtuvo una resistencia a la flexién 6ptima de 10.1 MPa a los 28 dias, mejorando un
4.1% con respecto a la muestra patron. Segun la Tabla 18, se obtuvieron resistencias
iniciales a 1 dia de 7.8 MPa para la muestra patrén y 7.6 MPa para la muestra con FA
igual a 20%, los cuales representan el 80.4% y 75.25% de la resistencia final
respectivamente.

Liu et al. (Julio 2022), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion M/P de 4/1,
donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como reemplazo parcial del peso de
M. La muestra patron obtuvo una resistencia de 7.92 MPay la mezcla 6ptima con 5% de
cenizas volantes, obtuvo una resistencia a la flexion de 8.1 MPa a los 28 dias, mejorando
un 2.27% con respecto a la muestra patrén. Segun la Tabla 20, se obtuvieron resistencias
iniciales a 1 dia de 7.2 MPa para la muestra patrén y 7.1 MPa para la muestra con FA
igual a 5%, los cuales representan el 90.9% y 87.65% de la resistencia final
respectivamente.

Segun Ahmad et al. (2018), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion M/P
de 3/1, donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como reemplazo parcial del
peso de M calcinado a muerte y P. La muestra patron sin fibras de basalto ni cenizas
volantes ultrafinas obtuvo una resistencia de 10.6 MPa a los 28 dias. Segun la Figura 10,
se obtuvo una resistencia inicial a 1 dia de 8.8 MPa para la muestra patron, el cual
representa el 83.02% de la resistencia final.

De los resultados de la Figura 20 se observa que la relacion M/P Gptima es de 3/1
obteniendo las mayores resistencias entre todas las muestras. La resistencia maxima la
obtuvieron los autores Ahmad et al. (2018) con una resistencia a la flexion de 10.6 MPa.
Podemos observar en la Figura 15 que el uso de cenizas volantes mejora hasta un 10.18%
con respecto a la muestra patrén. Liu et al. (Diciembre 2022) en su muestra con 10%FA
tiene un incremento mayor en su resistencia a comparacion de Liu et al. (Julio 2022) en
su muestra con 5%FA.

Ademas, todas las muestras muestran una resistencia mayor a la convencional, superando
la relacion del 8-12% respecto a la resistencia a la compresion, demostrando que el
concreto con MPC obtienen resistencias a la flexion altas. Cabe resaltar que el MPC
presenta altas resistencias iniciales, llegando a alcanzar al primer dia un 90.9% de la
resistencia a la flexion a los 28 dias.

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (H1), ya que, en la Figura

15 se observa que la resistencia a la flexion incrementa para una relacion M/P.
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5.2.4. Contrastacion de la cuarta hipotesis

Hipotesis 4: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato incrementa la resistencia a la
compresion.

Ho: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato no incrementa la resistencia a la
compresion del concreto.

Hi: Al analizar la relacion de magnesio y fosfato si incrementa la resistencia a la
compresion del concreto.

A continuacion, en la Figura 21 se muestra los resultados de la resistencia a la compresién
a los 28 dias.

Figura 21

Resistencia a la compresion a los 28 dias para diferentes relaciones M/P

Disefio Patrén MPC + cenizas volantes
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W/B =0.20 W/B=0.14 - R=5% W/B=0.15- R=7% W/B=0.14 - R=5%
R=12%

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 21, Zhao et al. (2022), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion
M/P de 2, 3, 4 y 5, donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como reemplazo
parcial del peso de materiales cementantes (M, P y bdrax). La muestra con mayor
resistencia a la compresion es la que tiene una relacion M/P igual a 4, donde se obtuvo
una resistencia de 49.2 MPa a los 28 dias. Ademas, afiadiendo a la mezcla un 20% de FA
la resistencia aumenta un 16.28% obteniendo una resistencia de 57.21 MPa. Segun la
Tabla 25, se obtuvieron resistencias iniciales a 1 dia de 28.7 MPa para la muestra patron
y 25.27 MPa para la muestra con 20% de FA, los cuales representan el 58.3% y 44.2%

de la resistencia final respectivamente.
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Segun Liu et al. (Diciembre 2022), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion
M/P de 2, donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como reemplazo parcial
del peso de My P. La muestra con mayor resistencia a la compresion es la que tiene 10%
de FA, donde se obtuvo una resistencia de 54.4 MPa a los 28 dias. Ademas, afiadiendo a
la mezcla 10% de FA la resistencia aumenta un 14.52% con respecto a la muestra patron.
Segln la Tabla 26, se obtuvieron resistencias iniciales a 1 dia de 37 MPa en la muestra
patron y 40.8 MPa para la muestra con FA igual a 10%, los cuales representan
respectivamente el 77.9% y 75% de la resistencia final.

Jia et al. (2021), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacién M/P de 3, 4 y 5.
La muestra con mayor resistencia a la compresion es la que tiene una relacion M/P igual
a 4, donde se obtuvo una resistencia de 85 MPa a los 28 dias. La muestra con menor
resistencia fue la mezcla con una relacién M/P igual a 5 con 75 MPa. También podemos
observar que, con una relacion M/P mayor a 4 la resistencia a la compresion disminuye.
Seguln la Tabla 27, para la muestra con relacion M/P igual a 4 se obtuvo una resistencia
inicial a 1 dia de 41 MPa como muestra patron, el cual representa el 48.2% de la
resistencia final.

Segun Haque et al. (2020), utilizaron MPC compuesto de M y P con una relacion M/P de
3, donde se evalué como adicion a las cenizas volantes como reemplazo parcial del peso
de My P. La muestra patron, obtuvo una resistencia de 70 MPa a los 28 dias. Respecto a
la muestra con FA, se obtuvo una resistencia a la compresion de 79.5 MPa a los 28 dias,
mejorando un 13.6% con respecto a la muestra patrén. Segun la Figura 14, se obtuvieron
resistencias iniciales a 1 dia de 52.5 MPa para la muestra patron y 64 MPa para la muestra
con FA, los cuales representan respectivamente el 75% y 80.50% de la resistencia final.
De los resultados de la Figura 21 se observa que la relacion M/P Gptima se encuentra en
el rango de 3/1 a 4/1 obteniendo las mayores resistencias entre todas las muestras. La
resistencia maxima la obtuvieron los autores Jia et al. (2021) con una resistencia a la
compresion de 85 MPa. Podemos observar que el uso de cenizas volantes mejora la
resistencia a la compresion con respecto a las muestras patron aplicadas. Cabe resaltar
que el MPC presenta altas resistencias iniciales, llegando a alcanzar al primer dia un
80.5% de la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hq), ya que, en la Figura

16 se observa que la resistencia a la compresion incrementa para una relacién M/P.
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DISCUSION

Segun los resultados obtenidos de los ensayos de asentamiento en la Figura 18, para las
muestras patrones, de acuerdo con los autores de Jia et al. (2021) con una relacion M/P
de 3/1y W/B = 0.14 se obtuvo asentamiento de 205 mm, Liu et al. (Diciembre 2022) con
una relacion M/P de 2/1 y W/B = 0.20 se obtuvo asentamiento de 250 mm, y Liu et al.
(Julio 2022) con una relacion M/P de 4/1 se obtuvo el asentamiento mas alto de 255 mm.
Para las muestras con adicion de cenizas volantes a partir de los resultados de los autores
Liu et al. (Diciembre 2022) con una relacion M/P de 2/1 'y 10% de FA reemplazo de M y
P se obtuvo asentamiento de 263 mm, y Liu et al. (Julio 2022) con una relacion M/P de
4/1'y 5% de FA de reemplazo de M se obtuvo el asentamiento mas alto de 264 mm.
Tomando como base los resultados analizados en la Figura 19, para las muestras patrones
de acuerdo con los autores de Liu et al. (Julio 2022) con una relacion M/P de 5/1 'y 16%
de retardantes con respecto al M obteniendo un tiempo de fraguado de 28 minutos, Liu et
al. (Diciembre 2022) con una relacion M/P de 2/1 y 12% de borax con respecto al M
obteniendo un tiempo de fraguado de 13.9 minutos, y Jia et al. (2021) con una relacién
M/P de 5/1 y 5% de bérax con respecto al M obteniendo el tiempo de fraguado mas bajo
de 9 minutos.

Para las muestras con adicion de cenizas volantes con base en los resultados de los autores
Liu et al. (Julio 2022) con una relacion M/P de 4/1 y 16% de bdrax con respecto al M
obteniendo un tiempo de fraguado de 32 minutos, y Liu et al. (Diciembre 2022) con una
relacion M/P de 2/1 y 12% de bérax con respecto al M obteniendo un tiempo de fraguado
de 11.5 minutos, respectivamente.

De acuerdo a la Figura 20, para las muestras patrones tenemos a Ahmad et al. (2018)
donde obtuvieron una alta resistencia a la flexion de 10,6 MPa con un porcentaje de agua
igual a 8% (con respecto a los demés materiales), M/P de 3/1 y un porcentaje de
retardantes igual a 12%. Haque et al (2020) obtuvieron una resistencia a la flexion de 9,7
MPa con W/B igual a 0.15, M/P de 3/1 y un 7% de retardantes. Por otro lado, tenemos a
Liu et al. (Julio 2022) el cual obtuvo una resistencia menor de 7.92 MPa con una relacion
W/B igual a 0.17, M/P de 4/1 y porcentaje de retardantes igual a 16%.

Para las muestras con adiciones de cenizas volantes, Haque et al. (2020) obtuvieron una
resistencia de 10,1 MPa con 20% de FA y una relacién M/P de 3/1. Liu et al. (Diciembre
2022) y Liu et al. (Julio 2022) con una relacion M/P igual a 2 y 4 obtuvieron resistencias
de 9.2y 8.1 MPa con 10% de FA y 5% de FA respectivamente.
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Las resistencias a la flexion obtenidas de Liu et al. (Julio 2022) son menores con respecto
a las deméas muestras con la adicion de FA, esto puede ser debido al reemplazo de las FA
con respecto al peso de M. Ademas, Liu et al. (Diciembre 2022) obtuvieron la muestra
con cenizas volantes con el mayor incremento con respecto a la muestra patrén,
mejorando 10.18%.

Analizando los resultados encontrados en la Figura 21, tenemos a Liu et al. (Diciembre
2022) con una relacion M/P de 2/1, W/B de 0.2 y bdrax en un 12% con respecto al M, el
cual provoca una reduccion de este material obteniendo la resistencia a la compresion
mas baja con 47.5 MPa. Para Zhao et al. (2022), se disefié un concreto poroso con M/P
de 4/1, W/B= 0.14 y borax en un 5% con respecto al M, obteniendo 49.2 MPa, sin
embargo, por no contar con agregados finos la distribucion de los tamafios de los granos
es mala. Luego tenemos a Haque et al. (2020) con M/P de 3/1, W/B de 0.15 y retardantes
como bérax y STP con 7% del total del M, resultando 70 MPa. Por altimo, tenemos a Jia
et al. (2021) con M/P de 4/1, W/B de 0.14 y bdrax en un 5% obteniendo la resistencia
mas alta con 85 MPa.

Para las muestras con adiciones de FA tenemos a Haque et al. (2020) usando una relacion
M/P de 3/1, W/B igual a 0.15 y un 20% de FA donde obtuvieron 79.5 MPa. A diferencia
de Liu, et al. (Diciembre 2022), utilizaron un M/P de 2, W/B igual a 0.2 y un 10% de FA
obteniendo una resistencia de 54.4 MPa.

Los autores trabajaron con una relaciéon W/B entre 0.14 y 0.20 con resultados a la
compresion altos, los cuales pudieron haber mejorado con un aditivo plastificante en su

disefio de mezcla.
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados se obtuvo que para el cemento de fosfato de magnesio con una
relacion M/P igual a 4/1 mejord el asentamiento en un 3.53% con 5% de ceniza
volante; con una relacion M/P igual a 2/1 redujo el tiempo de fraguado en un 17.27%
con 30% de ceniza volante; con una relacion M/P igual a 3/1 incrementa la resistencia
a la flexion en un 4.1% con 20% de cenizas volantes y con una relacion M/P igual a
3/1 se obtiene una resistencia a la compresion en un 13.57% con 20% de cenizas
volantes. Finalmente, el cemento de fosfato de magnesio logr6 muestras muy
trabajables y de consistencias fluidas, con tiempo de fraguados cortos y altas
resistencias. Se demostrd que el incremento de la resistencia a la compresion y flexion

es directamente proporcional al aumento de la relacion M/P hasta cierto valor.

2. Larelacion M/P mejora el asentamiento, resultando la relacion dptima M/P es de 4/1.
Segun Liu et al. (Julio 2022), con una relacion M/P de 4/1 'y 5% de FA, obteniendo un
asentamiento de 264 mm, mejorando un 3.53% de asentamiento respecto a la muestra

patron (Figura 18).

3. La relacion M/P reduce el tiempo de fraguado mientras no esté siendo reemplazado
parcialmente el M por retardantes, obteniendo la relacién 6ptima M/P es de 5/1. Entre
los disefios Gptimos tenemos a Jia et al. (2021), se determind para una muestra patron
que con una relaciéon M/P de 5/1 y 5% de bdrax con respecto al M obteniendo un
tiempo de fraguado de 9 minutos, entonces el tiempo de fraguado se reduce en un 50%
con respecto a la muestra patrén con una relacion M/P de 3/1. Segun Liu et al.
(Diciembre 2022), con una relacion M/P de 2/1 con 30% de FA y 12% de borax con
respecto al M resultando un tiempo de fraguado de 11.5 minutos, reduciendo un
17.27% de tiempo de fraguado respecto a la muestra de patron (Figura 19).

4. Larelacion M/P incrementa la resistencia a la flexion, resultando una relacion 6ptima
igual a 3/1. Entre los disefios 0ptimos con M/P de 3 tenemos a Ahmad et al. (2018)
donde se obtuvo una resistencia a la flexion de 10.6 MPa, siendo esta una muestra
patron. Segun Haque et al. (2020) se obtuvo una resistencia a la flexion de 10.1 MPa,
utilizando cenizas volantes al 20% con respecto al peso total del material cementante,

incrementando un 4.12% con respecto a su muestra patron (Figura 20).
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5. La relacion M/P incrementa la resistencia a la compresién, con una relacion optima
igual a 4/1. Usando una relacion M/P igual a 4/1 y un W/B igual a 0.14, tenemos a Jia
et al. (2021) donde se obtuvo la resistencia a la compresion mas alta igual a 85 MPa,
siendo esta una muestra patron. Segin Haque et al. (2020) obtuvo una resistencia a la
compresion de 79.5 MPa, utilizando cenizas volantes al 20% con respecto al peso total
del material cementante, incrementando un 13.57% con respecto a su muestra patrén
(Figura 21). Concluyendo que utilizando cemento de fosfato de magnesio se puede

obtener concretos de altas resistencias.
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RECOMENDACIONES

. Incorporar aditivos plastificantes o superplastificantes debido a que mejora su
trabajabilidad y fluidez del concreto en estado fresco. Ademas, reduce el agua e

incrementa su resistencia inicial y su resistencia final.

. Evaluar una relacion de M/P en un rango de 4 a 5 para obtener un menor valor de
tiempo de fraguado; ademas, se debe estudiar la adicion de cenizas volantes en un
intervalo de 10% a 20% como reemplazo parcial del peso de M y P, ya que reduce el

calor exotérmico generado durante la hidratacion temprana.

. Realizar el ensayo de Microscopia electrénica de barrido (SEM), ya que es importante
conocer su morfologia y composicion quimica de las muestras, puesto que el
comportamiento de la unién entre las particulas de cenizas volantes y las estruvitas

intervienen en la resistencia a la flexion.

. Analizar laresistencia a la compresién en muestras con diferentes relaciones M/P entre
un rango de 3 a 4 y evaluar el comportamiento de la adicion elegida con las mismas
relaciones M/P, para cuantificar su porcentaje de mejora con respecto a sus muestras

patrones, con el fin de obtener resultados que respalden lo estudiado.

. Investigar el uso de la adicion de microfibras de acero, ya que incrementa la resistencia
a la compresion, flexion y su ductilidad, reforzando asi las propiedades del MPC. Una
pequefia inclusion de microfibras en combinaciones de MPC puede mejorar
eficazmente la tenacidad a la fractura y el ancho de las grietas. También podemos
mencionar a las fibras de alcohol polivinilico o fibra de basalto, las cuales ayudaran a

ampliar las aplicaciones de este concreto en el rubro de la ingenieria civil.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

TiTULO: MEZCLA DE CONCRETO CON CEMENTO DE FOSFATO DE MAGNESIO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

VARIABLE

HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE

INDICADORES

HERRAMIENTAS

INSTRUMENTOS

METODOLOGIA

:De qué manera la mezcla de
concreto con cemento de
fosfato de magnesio contribuye
en las propiedades fisicas ¥
mecanicas?

Determinar la mezcla de
concreto con cemento de
fosfato de magnesio para
mejorar las propiedades fisicas
¥ mecanicas.

Al analizar la mezcla de concreto
con cemento de fosfato de
magnesio mejoran las propiedades
fisicas ¥ mecanicas.

Mezcla de concreto
con cemento de
fosfato de magnesio

Relacion de
magnesio ¥ fosfato

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VARIABLE

HIPOTESIS ESPECIFICAS DEPENDIENTE

a) ;De qué manera la relacién de
magnesio v fosfato contribuye
en el asentamiento?

b) ;De qué manera la relacién
de magnesio v fosfato
contribuye en el tiempo de
fraguado?

¢) ;:De qué manera la relacién de
magnesio v fosfato contribuyve
en la resistencia a la flexién?

d) ;De qué manera la relacién
de magnesio v fosfato
contribuye en la resistencia a la
compresion?

a) Determinar la relacidn de
magnesio v fosfato para
mejorar el asentamiento.

b) Determinar 1a relacién de
magnesio v fosfato para reducir
el tiempo de fraguado.

) Determinar la relacién de
magnesio v fosfato para
incrementar la resistencia a la
flexion.

d) Determinar la relacion de
magnesio v fosfato para
incrementar la resistencia a la
compresién.

a) Al analizar la relacion de

magnesio v fosfato mejora el Asentamiento
asentamiento.
b) Al analizar la relacion de )
. Tiempo de
magnesio v fosfato reduce el
fraguado

tiempo de fraguado.

Propiedades fisicas ¥
mecanicas

¢) Al analizar la relacién de
magnesio v fosfato incrementa la
resistencia a la flexidn.

Resistencia a la
flexion

d) Al analizar la relacidn de
magnesio v fosfato incrementa la
resistencia a la compresion.

Resistencia a la
compresion

ACIITG-10.1R-18

SP-317-04

ASTM C143
NTP 339.033

NTP 335.082
ASTM C403

NTP 335.078
ASTMCT78

ASTMC39

NTP 335.034

Normas nacionales,

nternacionales,
articulos
cientificos, tests,
conferencias,
libros, entre
otros.

Metodo de investigacion:
Deductivo, aplicada, retrolectivo

Tipo de investigacion:
Documental, explicativa v
comparativa

Nivel de investigacion:
Descriptiva, explicativa v
correlacional.

Disefio de investigacion: No
experimental, longitudinal,
retrospectivo

Poblacién: Cemento de fosfato
de magnesio

Muestra: Probetas en laboratorio

Técnica: Observacion directa v
registro de informacion
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Anexo B: Matriz de Autores

.u s INDICADORES
1]
M AUTOR TITULD ESPANOL ANO ESTUDIADOS RESUMERN
Investigacion de las Investigaron acerca de |as propiedades fisicas y
Investigation of the propiedades fisicas Asentamiento mecanicas del mortero de reparacion de cemento
Junxia Liu, Mechanical Physical mecanicas del mortero de tiempo de ! de fosfato de magnesio (MPC) modificado con
Mengtian Yuan, Properties of Fly Ash reparacion de cemento de fra Eadn cenizas volantes curado a 0 °C y 20 °C, fueron
4 Ran Hai, Fei Yang,  Modifiad Magnesium fosfato de magnesio 2022 rESistEr\cia ; la estudiados comparativamenie en aste trabajo. Los
Jingyu Zhang y Phosphate Cement modificado con cenizas Aemidin v resistencia resultados muestran que, al aumentar las cenizas
Anbang Li Repair Mortar Cured at volantes modificado con 2 la c:m resion vaolantes (FA) mejoran la resistencia a la compresion,
Varying Temperatures  fosfato de magnesio curado P el tiempo de fraguado, la fluidez, la resistencia a la
3 distintas temperaturas flexion.
Investigaron la influencia de FA y MK en la
. ) . . ) trabajabilidad, caracteristicas reoldgicas, resistencia
He Liu,Qidong Experimental Research  Investigacion experimental Asentamiento, . . ) .
) ) i a la flexion, resistencia a la compresion y
Feng, Yanhai Yang, on Magnasium sobre cementos de fosfato tiempo de .
= A ) o contraccion por secado del MPC. Se prepararon
7 lingyi Zhang, Jian Phosphate Cements de magnesio modificados 2022 fraguado, ) :
. . ) ) muestras de MPC con diferentes porcentajes de FAy
Zhangy Modified by Fly Ash and por cenizas volantas y resistencia a la .y o
) . MK por reposicidn de peso. Los resultados indican
Guangchao Duan Metakaolin metacaolin

flexidon, compresion

que una dosis adecuada de MK y FA podria disminuir
la fluidez del MPC y retrasar el iempo de fraguado.

Muhammad Riaz
25 Ahmad, Bing Chen,
liang Yu

A comprehensive study
of basalt fiber reinforced

magneasium phosphata
cement incorporating
ultrafine fly ash

Un estudio exhaustivo del
cemento de fosfato de
magnesio reforzado con
fibra de basalto que
incorpora cenizas volantes
ultrafinas

20138

Tiempo de
fraguado,
resistencia a la
flexion, comprasion

Se estudic la influencia de las cenizas volantes
ultrafinas (FA) en |las propiedades mecanicas, Ia
resistencia a temperaturas elevadas y la estabilidad
del agua del cemento de fosfato de magnesio
reforzado con fibra de basalto. Los resultados
experimentales mostraron que la incorporacidn de
F& mejord las propiedades mecanicas, |a resistencia
a la temperatura y la estabilidad al agua de los
compuestos MPC.
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el R e bl b b e Lol Sttt

M. Aminul Hague,
26 Bing Chen,
Yuantao Liu

The role of bauxite and
fly-ash on the water
stability and
microstructural
densification of
magnasium phosphate
cement compaosites

El papel de la bauxita y las

cenizas volantes en la
estabilidad del agua y la
densificacion
microestructural da

compuestos de cemento da

fosfato de magnesio.

2020

Resistenciaala
flexian, compresion

Agregaron cenizas volantes (FA) y bauxita como
aditivos en mezclas de MPC para mejorar la
densidad estructural y la permanencia del agua. Se
disefiaron seis combinaciones diferentes basadas en
MPC puro, MPC con FA y MPC mezclado con FA y
bauxita. Los resultados mostraron gue los morteros
MPC preparados con FA (un tercio de dxido de
magnesio, Mg0) y bauxita (12% de MgO)
presentaron resistencia superior a la compresidn
(CS) y resistencia a la flexidn (FS) en ambientes de
aire y agua, respectivamente, que tenian una
resistencia cercana a un 25% mayor que la muestra
de control.

Xing-wen lia,
Jia-yin Luo,
Wen-xin Zhang,
5 Mao-hua Tang,
Jue-shi Qian, Ping
Wang,
Jun-meng Li

Reaction characteristics
and compressive
strength of
magnesia-phosphate
cement at negative
temperatures

Caracteristicas de reaccion y
resistencia a la compresion
del cemento de fosfato de
magnesio a temperaturas

negativas

2021

Asentamiento,
tiempo de
fraguado,

resistencia ala
compresidn

Se estudio y analizo cuantitativamente las
influencias de magnesia/fosfato calcinado a muerte
(M/P), bdrax/magnesia calcinada a muerte (B/M) y
agua/MPC. (A/C) sobre la velocidad de reaccidn, la

rasistencia inicial y la resistencia a largo plazo del
MPC preparado y curado a temperaturas negativas.

Shuaiyu Zhao,
Dongpo Zhang,
2 Yagiang Li, Hang
Gao y Xinmiao
Meng

Physical and Mechanical
Properties of Movel
Porous Ecological
Concrete Based on
Magnesium Phosphate
Cement

Propiedades Fisicas y
Mecanicas de un nuevo

hormigén ecologico poroso a
base de cemento de Fosfato

de Magnesio

2022

Resistencia a la
compresidn

Se estudio valor de ph con el incremento de la
relacion molar fasforo/magnesio (P/M), resistencia a
la compresidn con incremento de relacion (P/M), y
se evalud |a estructura de los poros y resistencia a la
compresién con cenizas volantes (FA) y la escoria
molida de alto horno (GBFS).
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