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RESUMEN

El presente artículo recopila e identifica la adición de ciertos aditivos 
minerales de uso más frecuente en la industria de la construcción como 
modificadores del concreto durante su estado fresco y endurecido, los 
cuales en su mayoría son usados como remplazo parcial del cemento. 
Actualmente los investigadores buscan optimizar las propiedades del 
diseño de mezclas dependiendo al uso por el cual son concebidas, así 
mismo que sea factible económicamente y respetuoso con el medio 
ambiente. Se revisaron 50 artículos indexados entre los años 2010 
y 2021 distribuidos en las siguientes bases de datos: 37 artículos de 
Scopus, 10 artículos de ScienceDirect, 2 artículos de Springer y 1 artículo 
de SciELO. Los aditivos en estudio son escoria de alto horno granulada 
(EAHG), cenizas volantes (CV), humo de sílice (HS), ceniza de cascarilla 
de arroz (CCA). En su mayoría presentan una mejora considerable en 
sus características mecánicas de tracción, resistencia a la compresión y 
módulo de elasticidad. La adición de CV mejora en la mezcla del diseño 
durante su estado fresco, la CCA durante su estado endurecido y las 
mejores resistencias para el HS; sin embargo, la EAHG resulta cumplir con 
casi todas las expectativas en mayor porcentaje y así mismo junto con la 
CCA, son potencialmente competitivos.

PALABRAS CLAVE: Escoria de alto horno, cenizas volantes, humo de sílice, 
ceniza de cascarilla de arroz, propiedades, aditivo mineral.
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ABSTRACT

This article collects and identifies the addition of certain mineral additives 
most frequently used in the construction industry as modifiers of concrete 
during its fresh and hardened state, most of which are used as a partial 
replacement for cement. Currently researchers seek to optimize the 
properties of the design of mixtures depending on the use for which they 
are conceived, as well as that it is economically feasible and respectful with 
the environment. 50 articles indexed between 2010 and 2021 distributed in 
the following databases were reviewed: 37 articles from Scopus, 10 articles 
from ScienceDirect, 2 articles from Springer and 1 article from SciELO. The 
additives under study are granulated blast furnace slag (EAHG), fly ash (CV), 
silica fume (HS), rice husk ash (CCA). Most of them present a considerable 
improvement in their mechanical characteristics of traction, resistance to 
compression and modulus of elasticity. The addition of CV improves the mix 
of the design during its fresh state, the CCA during its hardened state and 
the best resistances for the HS; However, the EAHG turns out to meet almost 
all expectations in a higher percentage and likewise, together with the CCA, 
they are potentially competitive

KEYWORDS: Blast furnace slag, fly ash, silica fume, rice husk ash, properties, 
mineral additive.
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1. INTRODUCCIÓN

A medida que transcurre el tiempo el uso del concreto 
convencional en las construcciones sigue siendo el componente 
líder gracias a sus propiedades mecánicas, rendimiento, 
fácil colocación y rentabilidad. Sin embargo, la forma de su 
fabricación es un tema preocupante a los ojos de profesionales 
del sector ambiental, puesto que se ha estimado entre un 5 a 7% 
de CO2 que acelera de forma gradual al calentamiento global. 
A través de la creciente industrialización se ha reciclado tales 
desechos con el fin de reducir el uso del cemento Portland, 
utilizando como materiales suplementarios a cenizas volantes 
(CV), escoria granulada de alto horno (EAGH), etc. (Cao, et 
al., 2017).

Aproximadamente desde los años 80 se ha usado en la 
construcción una mejora en el diseño del concreto o lo 
que se conoce como HPC (concreto de alto rendimiento); que 
incorpora superplastificantes y aditivos minerales, obteniendo 
hasta resistencias a la compresión con más de 60MPa  
(  600 kg/cm2) (Kaïkea, et al., 2014). Existen además otras 
modificaciones como el concreto autocompactante (SCC) 
cuyas propiedades le dan la capacidad de compactarse sin 
requerir el vibrado habitual, segregación y exudación; es decir 
llena por su propio peso los vacíos que se generan durante su 
estado fresco (Siad, et al., 2014); puede disminuir en un 20% 
el uso del cemento con ayuda de incorporaciones minerales 
incrementando una mayor durabilidad que el concreto 
convencional, (Soares dos Anjos, et al., 2020). (Anand, et 
al., 2016) investigaron cómo reaccionarían las propiedades 
del SCC a altas temperaturas colocando la fusión mineral 
de HS, CV y metacaolín (MK) a 900° C; resultando que este 
último mineral reaccionaría mejor a compresión, tracción, 
resistencia exural y módulo de elasticidad que los otros dos 
minerales que protege mejor al concreto del desconchado; sin 
embargo (Reddy & Ramaswamy, 2017) aseguran que por sí 
solo falla a 398° C en la edad de 28 días y 575° C a los 365 días.

Realizar combinaciones con agregados RAP está siendo 
una novedosa técnica de incorporar el aditivo mineral con 
muestras recicladas del pavimento (Singh, et al., 2017) 
estudiaron a 3 aditivos minerales diferentes HS, CV y ceniza 
de bagazo de caña (CBC), actuando como remplazo del peso 
de cemento mostrando mejoras con porcentajes de 10, 20 y 
5% respectivamente en sus propiedades mecánicas y exceder 
el 5% más en CBC aumenta la absorción de agua en tanto 
a los vacíos permeables totales. Otros tipos de agregados  
de concreto reciclados o denominados RCA con adiciones de 
MK y HS de un 10% al diseño de mezcla de SCC son capaces 
de compensar las pérdidas de las propiedades de durabilidad 
del concreto de manera óptima cuando son reemplazadas 

parcialmente del agregado natural en un 50% que cuando se 
reemplaza en un 100% (Kapoor, et al., 2016); cabe decir que la 
utilizacion del RCA no son frecuentes y eso debido a su alta 
porosidad y capacidad de absorción de agua (Bouarroudj, et al., 
2021). Los agregados reciclados de cerámica en combinación 
con el MK y HS resultan ser factibles en la elaboración del 
concreto de ultra alto desempeño (UHPC) mejorando la 
trabajabilidad y resistencias óptimas con un reemplazo de 
cemento de hasta 20% de un 133,1MPa ( 1331 kg/cm2) a un 
146,6MPa ( 1466 kg/cm2) a los 28 días (Amin, et al., 2020). 

Para ciertas combinaciones en el diseño puede resultar 
favorable adherir los aditivos minerales; sin embargo, para 
otras no es la fusión más recomendable como lo es para el 
bambú donde (Karthik, et al., 2017) investigaron que el uso de 
las tiras de esta fibra e incorporación de aditivo de CV y EAHG 
como sustito del 25% del cemento y arena manufacturada no 
presenta la mejor resistencia exural que cuando se adhieren a 
la mezcla con bambú material convencional.

Esta literatura pretende generar un amplio conocimiento 
en tanto a la influencia de los aditivos minerales de HS, 
CV, EAHG, CCA como material suplementario parcial del 
cemento; además de analizar y comparar las modificaciones 
en sus propiedades mecánicas y microestructura del concreto 
puzolánico.

2. DESARROLLO

2.1 MATERIALES CONSTITUYENTES

La EAHG es un subproducto que se obtiene de la fabricación 
de hierro durante el proceso de extracción como desecho; 
compuesto principalmente por magnesio y aluminosilicatos de 
calcio; este componente mejora la trabajabilidad, durabilidad 
y a pesar que inicialmente la resistencia disminuye; llega 
alcanzar una resistencia tardía esperada (Liu, et al., 2014). Este 
elemeto puede mejorar la resistencia del concreto expuestos 
a ciclos de congelamiento y deshielo; sin el uso de agentes 
incorporadores de aire (Toshiki & Takashi , 2021).

Las CV provienen principalmente de las centrales eléctricas 
térmicas como un subproducto de desecho de la quema 
del carbón pulverizado; como alternativa para alcanzar un 
desarrollo sostenible se utiliza en proporciones de 50 a 60% de 
CV y así obtener lo que se conoce como cenizas volantes 
de alto volumen (HVFA) (Wang & Park, 2015). La ceniza 
volcánica metamórfica constituye cerca del 25% y todas ellas 
han sido alteradas (Shi, et al., 2020). Son ricas en alúmina y 
sílice; cuando se activan produce un gel de aluminosilicato 
que actúa como aglutinante.
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masa del cemento resultando positivamente aumentando 
así la exudación y segregación; en cambio adiciones de un 
60% resulta perjudicial; sin embargo, el proceso del embudo 
fue dificultoso; exhortando llevar a cabo conforme a las 
especificaciones correspondientes (Saba & Zeyad, 2018).

Boukendakdji y colaboradores estudiaron la incorporación de 
la EAHG en porcentajes de 10, 15, 20 y 25% en reemplazo 
de masa de cemento; además de realizar pruebas de 
asentamiento V-Funnel, J-Ring, U-Box, siguiendo el método 
de Okamura con mejoras; que en principio fija el intervalo de 
2-7% de contenido de aire; de los áridos gruesos en 50% y el 
mortero debe contener 40% de árido fino, seguidamente la 
cantidad de superplastificante se mide a través de ensayos, 
obteniendo así que dicha sustitución es beneficiosa para 
el concreto fresco mejore en un 20% su trabajabilidad 
(Boukendakdji, et al., 2012). 

La adaptación de uno de los métodos más conocido para 
ensayos del concreto fresco lo usó Das y colaboradores con el 
ensayo de cono de asentamiento donde adiciona a su diseño 
desde 0 a 20% en peso de CCA y observo que al aumentar al 
máximo el porcentaje de aditivo mineral, disminuye el flujo del 
concreto fresco en su trabajabilidad (Das Bheel, et al., 2019).

En la investigación de Hariharan y colaboradores determinaron 
la prueba de asentamiento en los minerales de HS y CV en 
el concreto fresco alcanzando un máximo de 165 mm; con 
la adición de 6 y 10% de reemplazo del cemento; mientras 
aumenta el porcentaje de HS disminuye el asentamiento; una 
respuesta contraria es con la adición de CV de 30, 40 y 50% 
que al aumentar reduce la viscosidad plástica destacando una 
mejor trabajabilidad (Hariharan, et al. , 2011); además se sabe 
que los aditivos que mejoran la viscosidad afectan la calidad 
del concreto en el proceso de desencofrado de desecho 
(Lin & Huang, 2015) y en el caso que se lleven a cabo un 
curado acelerado provoca una tasa de hidratación y resultan 
formaciones de microestructura prematuras (Sukontasukkul, 
et al., 2020)

En la tabla 1 se describe un resumen de las propiedades del 
concreto en estado freso, afectado por el aditivo mineral; 
detallando los pesos unitarios de material cementoso, del 
aditivo, del agregado fino y grueso.

La CCA son obtenidas de la industria de molienda después 
de la producción y cosechas de arroz; al quemarse genera una 
ceniza oscura y es utilizada como combustible en la generación 
de electricidad; este residuo es vertido en grandes áreas y no 
se elimina convenientemente  (Rodrigues & Beraldo, 2010). 
Contiene en peso de sílice entre un 90 a 95%; los cuales 
dependen de la temperatura de calcinación y la forma de 
producción en cenizas (Sathawane, et al., 2013)

El HS es un material altamente puzolánico como 
subproducto de la industria del ferrosilicio mejora las 
propiedades mecánicas y de durabilidad en el concreto en 
tanto a su resistencia y reduce parcialmente la permeabilidad 
(Nagrockiene, et al., 2019). El componente de sílice en sus 
propiedades reacciona en el concreto reduciendo el hidróxido 
de calcio; acortando así la porosidad; tiene una naturaleza 
única para aumentarla dureza del concreto debido a su alta 
densidad (Sanjay , et al, 2020).

2.2 INFLUENCIA DEL ADITIVO EN ESTADO FRESCO

Existen diferentes métodos de simulación de flujo del concreto 
durante su estado fresco; es decir en el periodo de mezcla, 
transporte colocación y compactación. 

Cao y colaboradores analizaron los efectos de CV y EAHG 
sobre la dependencia del tiempo en el concreto fresco 
utilizando el método de elementos discretos (DEM) donde 
realizan diferentes pruebas de flujo en relación al tiempo con 
un embudo; los resultados demostraron que este método 
puede predecir la fluidez en función tiempo del concreto y 
que, en comparación con las CV, la extensión decreciente de 
la EAHG es mayor (Cao, et al., 2017).

Otro tipo de ensayos en estado fresco son por ejemplo con 
el VSI (índice de visual) que básicamente mide la estabilidad 
de mezclas en el concreto; seguido de su fluidez midiendo 
el diámetro de concreto esparcido y el tiempo T50 (Ahmed 
& Najim, 2016), la prueba de embudo (V-embudo) también 
está adaptándose en pruebas de ensayos en edad fresca; 
mediante el cual se determinan las propiedades de la muestra 
dentro de los 20 minutos posteriores a la colocación del 
agua. Los investigadores Zeyad y Saba incorporaron al SCC 
adiciones del 20 y 40% de CV como reemplazante de la 
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Tabla 1. Propiedades en estado fresco del concreto afectado por el aditivo mineral

Autor/Invest. % cont. Método
Aditivo 

Mineral
a/c Propiedad Descripción

kg/m3

(Cao, et al., 2017).

30

DEM

EAHG 344 344 - -

0.5 Segregación flujo=9.0 seg

20 CV 551 138 - -

(Ahmed & Najim, 2016) 35

VSI

EAHG 312 168 800 896 0.36

Segregación nivel alto > 35%. VSI=1

T50 trabajabilidad
fluidez= 52cm(Diam.). 

T50=6.76 seg.

(Saba & Zeyad, 2018).

20 V-embudo

CV

400 100

794 809

0.5 segregación flujo=5.2 seg. H2/H1=0.86

40 T50 300 200 0.6 trabajabilidad

asentamiento= 

73cm(Diam.).  

T50=2.30 seg.

(Boukendakdji,  

et al., 2012)
25

V-Funnel

EAHG 352 110 840 867 0.4

segregación flujo=14.8 seg

T50 trabajabilidad

asentamiento= 

78.7cm(Diam.).  

T50=1.30 seg.

(Das Bheel, et al., 2019) 10
cono de 

asentamiento
CCA - - - - - trabajabilidad asentamiento=45mm

(Hariharan, et al. , 2011);

30
cono de 

asentamiento

CV

450

190 1510

0.4 trabajabilidad

asentamiento=180mm

10 HS 50 1830 asentamiento=165mm

2.3 INFLUENCIA DEL ADITIVO EN  
ESTADO ENDURECIDO

El proceso de endurecimiento se ve afectado de cierta manera 
según el espécimen de probeta que se crea mayormente 
en concretos de alta resistencia y rendimiento. Hu y sus 
colaboradores midieron la contracción autógena y calor de 
hidratación mediante el método de diseño factorial a partir 
del conteo de huecos de aire por relaxometría H MNR; en 
comparación de resultados de los minerales las CV resultan 
ser más vulnerables que la EAHG en respuesta a la contracción 
autógena cuando se disminuye gradualmente la relación a/c y 
contrariamente cuando se aumenta; el calor de hidratación 
también (Hu, et al., 2017). 

En concordancia con anteriores aportes de profesionales; 
cada tipo de aditivo dispone de propiedades peculiares 
para cada uso correspondiente del concreto; por ejemplo, 
diseñar una cerámica porosa según Ali y colaboradores, 
es recomendable utilizar la CCA como fuente de sílice y la 
alúmina como agente formador de poros; utilizar adiciones 
de 10 a 50% resulta hasta un 49,04% más de porosidad y en 
tanto a dureza 150,92 HV y 158,93 HV (Ali, et al., 2017). 
Las propiedades de endurecimiento optimas se determinan 
con un 5% de CCA y 5% de CV en reemplazo del cemento 
(Bheel, et al., 2020). Otro tipo de diseño en relación a altas 
temperaturas es fabricar un prototipo de concreto laterizado, 
que viene a ser un concreto con agregados de laterita rico 
en hierro, y alúmina a menudo utilizado en protecciones 
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el comportamiento autocurativo del concreto; induciendo 
a la mezcla del primer aditivo entre un 2.5 a 12.5%, y como 
masa reemplazante al cemento el segundo entre 35 y 55%; 
demostrando que mientras menor sean las partículas de 
la composición  existirán mayor cantidad de partículas no 
hidratadas que cuando entren en contacto con la humedad 
atmosférica la reacción de los aditivos formaran hidróxido 
de calcio que por medio de las aberturas lograran el efecto de 
autocuración (Depaa et al., 2015).

contra incendios; que en conjunto con las bondades del 
aditivo mineral; por experimentación, CV y EAHG soporta 
temperaturas hasta 400° C ;la incorporación de 20% para CV 
y 25 % para EAHG, soporta el doble de temperatura (800° C) 
donde desarrolla fisuras térmicas (Mathew & Paul, 2014).

En necesidad de encontrar un concreto que posea la capacidad 
de enfrentar los ataques externos patológicos y espontáneo-
químico de su microestructura, Deppa y Felix realizan la 
combinación experimental del HS y EAHG para determinar 

Tabla 2. Propiedades en estado endurecido del concreto afectado por el aditivo mineral

Autor/Invest.
%

 cont.

Aditivo 

Mineral (kg/m3)/

Propor.

 a/c        

(28 días) MPa

(Damayanti, et al., 2020) 10 CCA 51.25 0.4 35.86 3.89  - - 

(Bheel, et al., 2020) 5

CV

01:02:04 0.55

32 3.6 -  - 

CCA 25 2.8 -   -

(Mathew & Paul, 2014)

25 EAHG 93.75

0.42

27.92 3.24 4.48 29358

20 CV 75 29.73 2.9 4.29 28200

(Pereira, et al, 2015) 5 CCA 25.5 0.4 60.4 5.8   41000

(Attah, et al., 2020) 40 EAHG 171.44 0.4 58 7 9 35144.3

(Kishor , et al., 2020). 10 CCA 39.1 0.45 55 4.5 7.5 - 

(Ayesha, et al., 2018) 10 CCA 46.13 0.4 35 9.75 16.56 - 

(Ahmed, et al, 2020) 10 CCA 45 0.4 60 4.6 4.6 - 

(Mohamed & Najm, 2017; 

Mohamed & Al Hawat, 2018)

15 HS 72

0.36

95.3  - -  - 

20 CV 96 67.8  - -  - 

35 EAHG 168 81  -  -  --
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El concreto SCC opta por diferentes aditivos minerales 
para una mejora en sus propiedades mecánicas por lo que 
Mohamed y Najm mediante un programa experimental 
multivariable buscando hacer sostenible el uso; en reemplazo 
del cemento, de CV, HS y EAHG; adicionando además un 
aditivo reductor de agua de alto rango (HRWA) a base de éter 
policarboxílico y se mantuvo constante en un 1,5% de masa 
de materiales cementosos, por cada adición independiente 
obtuvieron: primero para las CV con 10, 30 y 40% una 
resistencia de 67,96 MPa, para el HS se adiciono un 15% 
resultando una fuerza compresiva de 95,3 MPa que representa 
un 44,2% más alto que la del patrón;  por último la EAHG 
donde se encontró la relación optima en un 35% hasta 81 MPa; 
todo ello bajo la edad de 28 días (Mohamed & Najm, 2017), 
otra de las investigaciones donde utilizaron las mismas 
variables y HRWA; en este caso analizar las propiedades 
mecánicas bajo la denominación de compuestos cementosos 
de ingeniería (ECC); sobre sistemas binarios y ternarios 
demostrando que para la primera, la resistencia compresiva 
disminuye cuando aumenta el contenido en un solo mineral, 
en especial las CV, para las ternarias las muestras de ECC la 
compresión es proporcional a medida que se prolonga la edad 
de curado (Zhu, et al., 2014). (Santhosh & Arivalagan, 2018) 
usaron como agregado un tipo de arena manufacturada; la 
mezcla del diseño contiene un 60% de EAHG, 30% de CV y 
10% de HS como reemplazo en conjunto del cemento; lo cual 
en la experiencia “X4” representó el 60% de mezcla y 40% de 
cemento; siendo el más óptimo en resistencias alcanzando 
a compresión 24,8 N/mm2 ((  240,8 kg/cm2) y en tracción 
un 9% del anterior cumpliendo los estándares de un concreto 
estructural; así mismo representa la alternativa más rentable 
de reemplazar el cemento en cierto porcentaje.

Uno de los estudios a la resistencia compresiva de un concreto 
SCC con incorporaciones de CV lo hicieron Mohamed y Al 
Hawat además de investigar la resistencia a la penetración 
de cloruros; observaron que lo óptimo que puede alcanzar la 
adición del 20% de CV es de 67,96 MPa de compresión y de 
penetración de cloruros en edad temprana de 14 días con el 
mismo porcentaje (Mohamed & Al Hawat, 2018). Los residuos 
de construcción y demolición son desafortunadamente 
inaceptables para un concreto estructural; precisamente por 
su microestructura porosa (Cuenca-Moyano, et al., 2014); 
pero cuando la combinación adhiere HCF (mezcla de cenizas 
con alto contenido de calcio) a un LCF (mezcla de cenizas con 
bajo contenido de calcio) y agregado reciclado; la sustitución 
del 50% aumenta significativamente la resistencia a la 
compresión y disminuye la porosidad; además de ello ofrece 
resistencia a los ácidos sulfúricos; llegando a un 46,6 MPa el 
más óptimo (Nuaklong, et al., 2019). 

2.4 CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE 
RESISTENCIA COMPRESIVA, TRACTIVA  
Y MÓDULO DE ELASTICIDAD

Cierta característica es la principal prioridad que la 
investigación debe determinar puesto que todo concreto 
estructural; sin excepción, está diseñado para soportar cargas. 
(Pereira, et al, 2015) determinaron en una primera fase las 
características f ísico-químicas y mecánicas del concreto 
con CCA en un remplazo del 5 y 10% de peso cementante 
mediante un curado térmico y húmedo; para el primer 
porcentaje resulto ser la compresión más óptima alcanzando 
un 60,4 MPa a los 28 días y en una segunda fase la tracción 
represento el 10% de la compresión; sin embargo, para 
obtener un concreto de alta resistencia  SCC según Ahmed y 
colaboradores resultaron opuestos para un 10%, 60 MPa y 5%, 
57MPa (450 kg/m3 de contenido cementoso) y en tracción 
un porcentaje del 7,6% de compresión  (Ahmed, et al, 2020). 
Las variedades de combinaciones se llevan a cabo con el fin 
de buscar las mejores propiedades al concreto tanto así que 
se probaron el uso de fibras y aditivo mineral, probándose 
la espina de pescado y CCA con 0,5 y 1% en fibra y 10% en 
aditivo observándose que ocurre una resistencia optima 
tardía de 56 días en comparación al concreto convencional, 
con la explicación que la tasa de hidratación de las partículas 
de cenizas descompuestas por encima de 45 μm retiene el 
aumento de resistencia del concreto; sin embargo a tracción 
es menor que la del concreto normal (Damayanti, et al., 2020). 
Así mismo también se ha hecho común sustituir los agregados 
como la concha triturada; pero se debe tener en cuenta que 
con un 10% puede alcanzar resultados óptimos en tanto 
a resistencias y 20% de CCA para sustituir al cemento; se 
emplearía la misma opción de porcentajes para mezclar con 
EAHG (Kishor , et al., 2020).

Se debe tomar en cuenta la proporción de CCA y otras 
adiciones para que no afecte el rango de resistencia prevista 
en su diseño; pues se supone experimentalmente que  15% 
reduce gradualmente la fuerza compresiva, y que por tanto 
se recomienda no superar el 10 a 12%; al igual que la tracción 
en su relación a/c que mientras esta sea mayor, la porosidad 
también ascenderá, en este caso el porcentaje más adecuado 
es hasta un 10% (Ayesha, et al., 2018); con lo que respecta a 
los costos del cemento se reduce en un 31,5% de sustitución 
parcial (Hu, et al., 2020). Por otro lado cuando se busca 
diseñar un tipo de concreto permeable para pavimentos 
es recomendable el HS que logra alcanzar 52,4 MPa con 
un 9% de masa reemplazante en resistencia pero para una 
permeabilidad optima se recomienda 6% que resulta un 208% 
más permeable y 16% menos resistente (Huang, et al., 2020)
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3. CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente revisión es de presentar a 
los investigadores una idea clara de lo que significa trabajar 
con este tipo de aditivos minerales; sobre todo que aspectos se 
debe tener en cuenta; antes y después de las experimentaciones 
resaltando los aportes positivos y negativos de sus propiedades 
mecánicas; se resume en las siguientes conclusiones:

• Las CV y EAHG tienen las mejores características 
durante su estado fresco con porcentajes entre el 40 y 20% 
respectivamente, aumentando la exudación, segregación 
y una mejor trabajabilidad.

• Las CCA como agente formador de poros resulta ser la 
mejor alternativa con adiciones del 10%; aumentando 
hasta un 49,04%; mientras que la EAHG actúa mejor en 
respuesta a la contracción autógena con la disminución 
gradual de la relación a/c.

• La resistencia compresiva más óptima sucede cuando se 
adiciona HS; como reemplazante parcial del cemento; 
con un 10 y 15% resultando 95,3 MPa; el segundo más 
óptimo; la EAHG con un 35% alcanzando 81 MPa; las 
CV con un 20% resistencias hasta de 67,96 MPa; y por 
ultimo las CCA con un 5% 60,4 MPa, además de ello 
proporciona el mejor comportamiento a tracción con un 
10% de compresión; por supuesto tratándose de concreto 
SCC medidos a los 28 días.
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