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RESUMEN

El presente trabajo estudio la influencia de la nanosilice dispersa en superplastificante, y su efecto
combinado con la silice activa, en diferentes propiedades de los hormigones. Fueron realizados ensayos
de resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral y absorcion de agua
por capilaridad, ademas de ensayos acelerados de durabilidad frente a los iones de cloruro. Los
resultados indicaron que la adicion de nanosilice (0.1 a 0.5%) no mejor6 los hormigones en ninguno de
los ensayos realizados. Por otro lado, para los contenidos de 0.5 y 0.7% de nanosilice combinados con
10% de silice activa, hubo un aumento en la resistencia a la compresion, reduccion de la absorcion
capilar y reduccién de la penetracion de cloruros.
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Evaluation of nanosilica effects on concrete submitted to chloride ions attack

ABSTRACT

The present paper studied the influence of nanosilica dispersed on superplasticizer, and its
combined effect with silica fume, on different concrete properties. Compressive strength, tensile
strength by diametrical compression and water absorption by capillarity tests, as well as accelerated
durability tests against chloride ions were carried out. The results indicated that the isolated
nanosilica addition (0.1 to 0.5%) did not improve the concretes in any of the tests performed.
However, for the contents of 0.5 and 0.7% of nanosilica combined with 10% of silica fume, there
was an increase in compressive strength, reduction of capillary absorption and reduction of the
chlorides penetration.

Keywords: concrete; chloride ions; nanoparticles; nanosilica.

Avaliacéo dos efeitos da nanosilica em concretos submetidos a acéo de ions
cloreto

RESUMO

O presente trabalho estudou a influéncia da nanosilica dispersa em superplastificante, além do seu
efeito combinado com a silica ativa, em diferentes propriedades dos concretos. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e absorcéo de
agua por capilaridade, além de ensaios acelerados de durabilidade frente aos ions cloreto. Os
resultados obtidos indicaram que a adi¢éo de nanosilica de forma isolada (0,1 a 0,5%) néo conferiu
melhorias aos concretos, em nenhum dos ensaios realizados. No entanto, para os teores de 0,5 e
0,7% de nanosilica em conjunto com 10% de silica ativa, houve aumento de resisténcia a
compressdo, reducdo da absorcédo capilar e reducdo da frente de penetracdo de cloretos.
Palavras-chave: concreto; ions cloreto; nanoparticulas; nanosilica.

1. INTRODUCCION

Motivado al aumento de los casos de deterioro de las estructuras de concreto armado, el estudio de
la durabilidad de los materiales cementiceos se volvio el foco de diversas investigaciones en los
ultimos afios.

El consenso de la literatura es que el uso de adiciones minerales trae innumerables beneficios al
concreto, entre ellos la mejor resistencia a la fisuracion térmica debido al bajo calor de hidratacion,
aumento de la resistencia final y reduccién de la permeabilidad, debido al refinamiento de los poros
y fortalecimiento de la zona de transicion (Mehta; Monteiro, 2014).

La silice activa es una de las principales adiciones minerales presentes en el mercado y, ademas de
ser una super puzolana, es también considerada un filler, por presentar particulas mas finas que el
cemento, con didmetro promedio entre 0,1 y 0,2 um (Dal Molin, 2011).

En la era de la nanotecnologia, nanoparticulas de silice han sido incorporadas a los materiales
cementiceos. Li et al. (2017a) explican que, por presentar granulometria inferior la silice activa, la
nanosilice tiene mayor superficie especifica, 1o que potencia su efecto puzolanico. Los autores citan
que, si son usadas en conjunto, los efectos sinérgicos de las adiciones pueden volverlas ain mas
eficaces en el rellenado de los vacios existentes en la matriz cementicea y en la densificacion de la
microestructura. La silice activa ya se consagré como una adicién mineral eficaz en la mejoria de
diversas propiedades de los materiales cementiceos. No obstante, la nanosilice aun es objeto de
investigaciones recientes que buscan estudiar sus efectos, tanto de forma aislada como en conjunto
con lasilice activa, en las propiedades del concreto en estado fresco y en estado endurecido, ademas
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de los parametros de durabilidad frente a diferentes agentes agresivos (Berra et al., 2012; Lim;
Mondal, 2015; Ganesh et al., 2016; Ghafoori; Batilov; Najimi, 2016; Joshaghani; Moeini, 2017,
Lietal., 2017a; Lietal., 2017b).

Entre los diferentes agentes agresivos presentes en el medio ambiente se tienen los iones cloruros
y su capacidad de desencadenar la corrosion de las armaduras aun cuando la solucién contenida en
los poros del concreto tiene pH elevado. Ademas de eso, posterior a su reaccion con el acero, de
los iones cloruro no son fijados y quedan disponibles para dar continuidad a la reaccion (Silva,
2006). Esas particularidades hacen del ataque por cloruros uno de los principales mecanismos de
degradacion de las estructuras de concreto.

Ante ello éste trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia de la adicion del nanosilice disperso
en aditivo superplastificante, asi como su uso combinado con la silice activa, en propiedades
mecanicas Y fisicas y la durabilidad de hormigones sometidos al ataque de cloruros.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacion de los materiales

Para esta pesquisa, fueron utilizados los siguientes materiales: cemento Portland, agregado fino,
agregado grueso, nanosilice, silice activa y aditivo superplastificante.

Se uso un cemento de alta resistencia inicial (CPV ARI). Los resultados de la caracterizacion fisica
y quimica son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades quimicas e fisicas do CPV ARI.

Propiedades quimicas Resg);[)f;ldos Propiedades fisicas Resultados

SiO; 19,17 Masa especifica (g/cmd) 3,12
Al>03 5,03 Inicio de pega (min) 135
Fe203 3,21 Final de pega (min) 210

Ca0 63,97 Pasta de consistencia normal 31,5

MgO 0,61 Finura Retenido #200 (%) 0,1

Na.O 0,06 Blaine (m2/kg) 473

K20 0,61 Resistencia a 1 dia 27,5

SOs 2,84 compresidn 3 dias 42,0
Residuo insoluble 0,85 (MPa) 7 dias 48,7
Pérdida al fuego 3,79 28 dias 52,2

La caracterizacion fisica de los agregados fino y grueso estan presentados en la Tabla 2 y las curvas
de distribucion granulométrica, obtenidas con base en la NBR NM 248 (ABNT, 2003), estan
presentadas en las Figura 1 y Figura 2, respectivamente.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion fisica de los agregados fino y grueso.

Parametros Metodologia Agregado Fino | Agregado Grueso
- NBR NM 52
3
Masa especifica (g/cm?3) NBR NM 53 2,64 2,77
Masa unitaria seca e suelta NBR NM 45 1505 1422
(kg/m®)

Masa unitaria compactada (kg/m®) | NBR NM 45 1704 1568

., NBR NM 30

0,

Absorcién de agua (%) NBR NM 53 0,34 2,26
Material pulverulento (%) NBR NM 46 1,33 1,00
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Figura 1. Curva de distribucion granulométrica del agregado fino.
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El agregado fino presentdé modulo de finura igual a 1,33 y dimension maxima caracteristica igual
a 0,6 mm. A pesar de que el agregado fino presenta curva granulométrica fuera de la zona permitida
por la NBR 7211 (ABNT, 2009), la propia norma permite su uso, desde que estudios previos de
dosis comprueben su aplicabilidad. Siendo asi, y por tratarse de un material comercializado en la
region de desarrollo del estudio, su uso fue mantenido.
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Figura 2. Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso.

Se us6 un nanosilice disperso en un aditivo liquido superplastificante a base de policarboxilato,
cuya dosis recomendado pelo fabricante varia entre 0,5 y 3,0% en relacion con la masa de
aglomerante. Sus caracteristicas estdn presentadas en la Tabla 3. En la Tabla 4 estan las
caracteristicas fisicas y quimicas de la silice activa.
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Tabla 3. Resultados de caracterizacién da nanosilice.

Producto Nanosilice
Aspecto Liguido homogéneo color carne
Masa especifica (g/cm?) 1,06
Dosis de s6lidos (%) 31,5
pH 2,6
Cloruros solubles en agua (%) <0,15

Fuente: Silicon Industria y Comercio de Productos Quimicos LTDA.

Tabla 4. Resultados de caracterizacion fisica y quimica de la silice activa.

Parametros fisicos Pardmetros quimicos

. Equivalente alcalino, en Na>;O (%) 0,7
3
Densidad (g/cm?) 2,10 perdida al fuego (%) 3,7
- - SiO2 (%) 93,0
2
Superficie especifica (m3/kg) | 20.000 Na;0 (%) 0.2
Fe203 (%) 0,5
0

Humedad (%) 0,1 Ca0 (%) 05
MgO (%) 0,4
Retido 45 mm (# 325) (%) 3,7 Al203 (%) 0,2
K20 0,9

Fuente: Dow Corning Silicio de Brasil.
En el concreto de referencia, sin incorporacion de silice y nanosilice, fue utilizado un aditivo
superplastificante a base de éter policarboxilico, MasterGlenium® Sky 150, cuyas especificaciones
estan presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion del aditivo superplastificante MasterGlenium® Sky 150.

Producto MasterGlenium® Sky 150
Aspecto Liquido blanco turbio
Masa especifica (g/cm?) 1,055 - 1,085
pH 75-95
Dosis de solidos (%) 28,0 -31,0

Fuente: BASF S.A.

2.2.  Definicion de los trazos

El estudio de la influencia del nanosilice fue realizado en hormigones de dosis 1:1,6:1,6 (cemento:
agregado fino: agregado grueso) y relacion agua/aglomerante (a/agl) igual a 0,4.

Como ya fue citado, el nanosilice usado en este trabajo esta disperso en aditivo superplastificante,
lo que limito las dosis a ser utilizados. La consistencia de los hormigones, obtenidas conforme la
NBR 13276 (ABNT, 2016), aumentaban con el aumento de la dosis de nanosilice utilizado. De esa
forma, no fue posible seguir las recomendaciones del fabricante en cuanto a las dosis limites de
uso de material (0,5 a 3,0%). La dosis de aditivo superplastificante utilizado en el concreto de
referencia también fue definida con base a la consistencia de la mezcla.

Siendo asi, fueron analizados dosis de nanosilice entre 0,1 y 0,7%, usada tanto de forma aislada
como combinada con silice activa, siendo esta adicionada al concreto como sustitucion parcial del
cemento (10% en volumen).

Los hormigones fueron identificados por una nomenclatura de tipo C-N-S, donde N y S representan
las dosis de nanosilice y silice activa utilizados, respectivamente. Ya el concreto de referencia es
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identificado como REF. Las composiciones de los hormigones y las respectivas consistencias estan
presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicion de las dosis en el concreto.

Hormigones Cantidad de materiales (kg/m?3) Consistencia

Cemento | SA AM AG NS SP | Agua (cm)

C-0,1-0 524,90 - 839,84 | 839,84 | 0,52 - 209,96 180
C-0,3-0 524,38 - 839,00 | 839,00 | 1,57 - 209,75 240
C-0,5-0 523,86 - 838,18 | 838,18 | 2,62 - 209,54 285
C-0,5-10 474,76 35,51 | 844,03 | 844,03 | 2,55 - 204,11 220
C-0,7-10 474,31 35,47 | 843,21 |843,21 | 3,57 - 203,91 250
REF 524,39 - 839,02 | 839,02 - 1,57 | 209,75 240

Leyenda: SA = silice activa; AM = agregado fino; AG = agregado grueso; NS = nanosilice; SP =
aditivo superplastificante.

El tiempo total de mezcla de los materiales fue de 7 minutos, siendo la mezcla realizada en
hormigonera, en el siguiente orden de colocacion de los materiales: arena, 90% del agua, cemento,
aditivo, 10% del agua y piedra. En los hormigones con silice activa, el material fue adicionado a la
mezcla junto al cemento.

Posterior a la mezcla, fueron vaciados probetas cilindricas de 50 mm de diametro y 100 mm de
altura. Posterior 24 h, las probetas fueron desencofradas y llevados a camara himeda, donde
permaneceran hasta la data de ensayo.

2.3. Propiedades evaluadas

La influencia del nanosilice y la silice activa fue evaluada en las propiedades mecanicas y fisicas
de los hormigones, por medio de ensayos de resistencia mecanica y de absorcion de agua por
capilaridad, y la durabilidad de estos frente a la accion de los iones cloruros.

2.3.1. Resistencia mecanica

La resistencia mecénica fue evaluada por medio de la realizacion de ensayos de resistencia a
compresion axial a la edad de 1, 7 y 28 dias (ABNT NBR 5739, 2007) y de resistencia a traccion
por compresion diametral a la edad de 28 dias (ABNT NBR 7222, 2011).

2.3.2. Absorcion de agua por capilaridad

El ensayo de absorcion de agua por capilaridad fue realizado con base en la NBR 9779 (ABNT,
2012).

Posterior a los 28 dias de curado, los hormigones fueron llevados a estufa a 105 + 5 °C hasta
alcanzar constancia de masa y entonces se determiné la masa seca a 23 + 2 °C. Las probetas fueron
posicionadas en una lamina de agua, sobre soportes metalicos, de modo de permitir el contacto del
agua con la base de la probeta y evitando el contacto con otras superficies. El ensayo tuvo duracion
de 72 horas y las masas de las probetas fueron verificadas posterior 3h, 6h, 24h, 48h y 72h posterior
al inicio del ensayo. Posterior a la Gltima pesada, las probetas fueron ensayadas para visualizacion
de la ascension capilar maxima alcanzada por el agua.

2.3.3. Determinacion del frente de penetracion de cloruros

El frente de penetracion de los iones cloruros fue determinada por medio de ciclos de secados y
humectacion en solucion de cloruro de sodio (NaCl).

Posterior a completar 28 dias de curado, los hormigones fueron dejados en ambiente de laboratorio
para ser secados por 4 dias y entonces sumergirlos hasta la mitad de su altura en la solucion de
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NaCl (3,5%) por 3 dias. Finalizados los 3 dias, las probetas fueron removidas de la solucién y se
inicié nuevamente el ciclo, los cuales fueron repetidos durante 16 semanas.

Posterior 8 y 16 semanas, las probetas fueron separadas y con solucion de nitrato de plata (0,1 M)
fue rociada en la superficie fracturada. En presencia de cloruros libres el nitrato de plata reacciona
y resulta en cloruros de plata (tonalidad clara), y en ausencia, genera 6xido de plata (tonalidad
oscura). Las coloraciones contrastantes permiten la verificacion de la profundidad de penetracion
de los iones cloruros al concreto.

3.RESULTADOS

3.1  Resistencia mecénica

Los valores promedios de los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion a
edades de 1, 7 y 28 dias y de resistencia a traccion por compresion diametral, a los 28 dias, estan
presentados en las Figura 3 y Figura 4, respectivamente.

s 800
S 00
> 600 |
% 500 |
S 400 |
E 300 |
8 200
= |
(]
0.0
< 1 dia 7 dias 28 dias
g [mC0,10 32.0 59.8 68.7
% C-0,30 335 62.9 6.0
u C-0,5-0 35.4 717 75.7
C-0,5-10 28.2 58.1 76.0
= C-0,7-10 314 64.9 77.7
= REF 33.2 65.4 70.2

Figura 3. Resistencia a compresion a lo largo del tiempo.

Los resultados indicaron que al adicionar 0,5% de nanosilice de forma aislada a los hormigones
(C-0,5-0) hubo un aumento de 9,6 y 7,1% en la resistencia a compresién al compararlos a los
hormigones de referencia (REF), a los 7 y 28 dias, respectivamente.

Al combinar la nanosilice con la silice activa, se nota que en edades tempranas el concreto de
referencia alcanzd mayor resistencia a compresion. Entre tanto, a los 28 dias los hormigones C-
0,5-10 e C-0,7-10 llegaron a 76,0 y 77,7 MPa, respectivamente, en cuanto al REF alcanzo 70,2
MPa. La mayor ganancia de resistencia a los 28 dias, inclusive a los 90 dias, también fue observado
por otros investigadores (Senff et al., 2010; Joshagani; Moeini, 2017).

No fueron observadas evidencias de un efecto sinérgico entre las adiciones, una vez que, al
adicionar silice activa a la mezcla, para una misma dosis de nanosilice (C-0,5-0 e C-0,5-10) no
hubo ganancias de resistencia a compresion.

Ese comportamiento difiere de lo observado por Li et al. (2017a), que constataron que la adicion
de 2% de nanosilice en polvo provoco un aumento de 17% a la resistencia a compresion a los 28
dias, mientras que para 10% de silice activa ese aumento fue de 11%. Al combinar las dos
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adiciones, 2% de nanosilice+10% de silice activa, el aumento fue de 48%, quedando clara la
existencia de un efecto sinérgico entre las adiciones.

En cuanto a la resistencia a traccioén por compresion diametral (Figura 4), los resultados indicaron
que el uso de las adiciones no provoco mejoras significativas, principalmente al considerar los
desvios patron de cada muestra. Diferentemente de lo que concluyeron Ganesh et al. (2016), que
observaron ganancias de 17% e 24% en la resistencia a traccion de hormigones a los 28 dias, al
incorporar 1% y 2% de solucidn de nanoparticulas de silice, respectivamente.

~
o
S

6n por

6.00 T T T
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

\

compresion diametral (MPa)

Resistencia a la tracci

c-0,1-0 | C-0,3-0 C-0,5-0 | C-0,5-10 | C-0,7-10 REF
m28dias, 6.02 5.74 5.19 6.25 6.05 5.68

Concretos
Figura 4. Resistencia a traccion por compresion diametral de los hormigones a los 28 dias.

Vale resaltar que el hecho de que la nanosilice utilizada en este trabajo esté dispersa en
superplastificante, dificulta el estudio de su incorporacion en dosis mas elevadas, inclusive las
propias dosis recomendadas por el fabricante. Ademas de eso, no se sabe la real dosis de silice
presente en el material, imposibilitando la determinacién do su porcentual en relacién con el
aglomerante.

3.2 Absorcién de agua por capilaridad

Los resultados obtenidos del ensayo de absorcion de agua por capilaridad permitieron graficar las
curvas del capilar versus raiz de tiempo para cada uno de los hormigones estudiados, a lo largo de
las 72 horas (Figura 5).

@ 0.800 —+—C-0,1-0
S 0.700 e O
% 0.600 ——C-0,5-0
§%\ 0.500 —%=C-0,5-10
83 0.400 C-0,7-10
S 0300 —o—REF
(@]
§ 0.200

0100 &/

0.000

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)

Figura 5. Absorcion de agua por capilaridad de los hormigones a los 28 dias.

Evaluacion de los efectos de la nanosilica en hormigones sometidos a la accién de iones de cloruro 145

T. Zanon, R. Schmalz, F. G. S. Ferreira



146

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 138 — 149

Se observa que el uso aislado de nanosilice, en las dosis analizadas, no confiri6 mejoras en la
absorcion de agua por capilaridad de los hormigones, una vez que todos los trazos presentaron
indice de absorcion superiores (entre 0,652 y 0,722 g/cm?2) con respecto al patrén (0,587 g/cm?).
Entre tanto, al adicionar silice activa y elevar la dosis de nanosilice para 0,7% (C-0,7-10) fue
posible reducir ese indice para 0,395 g/cm2.

Esos resultados indican que la silice activa, con sus efectos filler y puzolanicos, fue capaz de refinar
la microestructura de la matriz cementicea. Por otro lado, la nanosilice dispersa en
superplastificante no posee los efectos fisicos y quimicos esperados.

Otros investigadores estudiaron los efectos de nanosilice en propiedades fisicas de materiales
cementiceos Yy tuvieron resultados positivos, con reduccion de la sorcion, la absorcion y el indice
de vacios (Li et al., 2017b; Ganesh et al., Joshaghani; Moeini, 2017).

Vale resaltar que, en los estudios citados, la nanosilice estaba en forma de polvo o solucion. Ante
esto, se cree que la dilucion del nanosilice en aditivo superplastificante perjudicé la obtencion de
resultados positivos en este presente trabajo.

La Figura 6 estan destacadas las alturas capilares maximas observadas en probetas de concreto
posterior a las 72 horas de ensayo. Se observa que los hormigones que tuvieron menor indice de
absorcién capilar (C-0,5-10 y C-0,7-10) también presentaron menor altura, corroborando la
afirmacion de que la silice activa fue eficiente en el refinamiento de la microestructura de la matriz,
contrario al nanosilice, cuyos hormigones presentaron ascension superior al concreto de referencia.

Figura 6. Probetas posteriores al ensayo de absorcion de agua por capilaridad:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10 e f) REF.

Ademas del efecto filler de la silice activa, responsable por el llenado de los vacios entre los granos
de cemento y los agregados, el efecto puzolanico también ayuda en la obtencion de una
microestructura méas densa debido a la formacion de C-S-H adicional.

3.3 Determinacion da frente de penetracion de cloruros

El frente de penetracién de cloruros en hormigones fue determinada posterior 8 y 16 ciclos
semanales de secados y humectacion en solucion de NaCl. Los resultados estan presentados en la
Tabla 7. Frente de penetracion dos iones cloruros y las probetas sometidas al test colorimétrico de
nitrato de plata y estan ilustrados en las Figura 7 Figura 8.
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Tabla 7. Frente de penetracion dos iones cloruros

Frente de penetracion (mm)
Posterior 8 Posterior 16
Concreto
semanas semanas

C-0,1-0 9,4 11,7
C-0,3-0 7,6 11,4
C-0,5-0 8,6 12,3
C-0,5-10 5,4 6,4
C-0,7-10 5,6 51
REF 8,3 8,0

(b) (©) (d) (e) (M)
Figura 7. Probetas posteriores al ensayo colorimétrico - 8 semanas:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10; f) REF.

(a) (b) (©) ©) (e)
Figura 8. Probetas posteriores al ensayo colorimétrico - 16 semanas:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10; f) REF.

De manera general, la presencia de nanosilice no impidié la penetracion de cloruros en los
hormigones. Posterior a 8 semanas, los frentes de penetracion de los hormigones C-0,1-0, C-0,3-0
e C-0,5-0 fueron semejantes al del concreto de referencia. Luego de 16 semanas, el concreto de
referencia presentd valor menor de los que contenian adiciones.

Por otro lado, los hormigones con adicion conjunta de nanosilice y silice activa presentaron
reduccion del frente de penetracion. Los valores obtenidos posterior a 16 semanas por los
hormigones C-0,5-10 y C-0,7-10 fueron 1,6 mm y 2,9 menores que el concreto de referencia,
respectivamente. Esos resultados eran esperados, una vez que fueron los mismos trazos que
tuvieron menor indice de absorcion capilar, como se discutié anteriormente.

Silva (2006) realiz6 los mismos ensayos en hormigones de alto desempefio con incorporacién de 5
y 10% de silice activa y luego de 16 ciclos de secados y humectacién, obtuvo reduccién del frente
de penetracion de 1,9 y 2,7 mm, respectivamente, que, comparados con el concreto de referencia,
que tuvo frente de penetracion de 5,7 mm.
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En cuanto al uso de nanosilice, aun cuando el presente trabajo no haya obtenido resultados
satisfactorios, algunas investigaciones apuntan que al utilizar 3 y 6% de una solucion de nanosilice
coloidal en morteros fue posible reducir la migracion de cloruros en 70% e 77%, respectivamente,
en comparacion a los trazos de referencia, para la edad de 28 dias (Joshaghani; Moeini, 2017).
Asi como Ganesh et al. (2016), que también estudiaron la influencia de una solucion de
nanoparticulas de silice en la durabilidad de hormigones, por medio del ensayo de migracién de
cloruros. Los autores observaron que, a los 28 dias, la adicion de 2% de nanosilice aumento la
resistencia del concreto a la penetracion de los iones agresivos. Los resultados positivos fueron
atribuidos al efecto filler del nanosilice y su capacidad de llenar los vacios presentes en el concreto,
rediciendo en consecuencia, la penetracion de cloruros.

4. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, se concluye que la adiciébn de nanosilice dispersa en
superplastificante, en dosis de 0,1 a 0,5%, no confiri6 mejoras a los hormigones en cuanto a las
propiedades mecanicas y fisicas, analizadas por medio de los ensayos de resistencia a la
compresion, resistencia a la traccién por compresion diametral y absorcion de agua por capilaridad.
Del mismo modo la nanosilice no redujo el frente de penetracion de cloruros en comparaciéon al
concreto de referencia.

Entre tanto, al ser utilizada las dosis de 0,5 y 0,7%, en conjunto con 10% de silice activa, fueron
observadas mejoras en ambas propiedades, aumentando la resistencia mecéanica y reduciendo la
absorcion de agua por capilaridad, ademas de la reduccion del frente de penetracion de cloruros, al
ser comparados al concreto de referencia.

Vale resaltar que como la nanosilice esta dispersa en aditivo superplastificante, no fue posible
evaluar otras dosis dentro de los limites recomendados por el fabricante. Una vez que el aumento
de la dosis adicionada lleva al aumento da consistencia, pudiendo culminar en una pérdida de
cohesion y exudacion de las mezclas.
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