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Resumen

El concreto con microsilice y cenizas volantes es ampliamente investigado por su
capacidad para mejorar las propiedades mecanicas y su beneficio ambiental en la industria
de la construccion. La microsilice, un subproducto del horno de produccién de aleaciones
de silicio, y las cenizas volantes, derivadas de la combustién de carbén, se utilizan como
aditivos para optimizar la resistencia, durabilidad y sostenibilidad del concreto. El objetivo
de esta revision sistematica fue analizar los efectos de la microsilice y las cenizas volantes
en las propiedades del concreto, asi como su impacto ambiental. Se realizé una blsqueda
de articulos publicados entre 2020 y 2024 utilizando bases de datos como SCOPUS y
ScienceDirect. En total, se seleccionaron 46 articulos que abordaron las caracteristicas
fisicas y quimicas de estos materiales, sus efectos sobre el concreto y su beneficio
ecoldgico. Los resultados mostraron que ambos aditivos mejoran significativamente las
propiedades mecénicas del concreto, especialmente a dosis moderadas, y contribuyen a
la sostenibilidad mediante la reutilizacién de desechos industriales. Se concluye que,
aungue su uso mejora el concreto, debe ser cuidadosamente optimizado para evitar efectos

adversos en dosis elevadas.

Palabras Clave: Propiedades mecanicas, concreto, microsilice, cenizas volantes,

sostenibilidad.



Abstract

Concrete with microsilica and fly ash is widely researched for its ability to improve
mechanical properties and its environmental benefit in the construction industry. Silica
fume, a by-product of silicon alloy production furnace, and fly ash, derived from coal
combustion, are used as admixtures to optimize the strength, durability and sustainability
of concrete. The objective of this systematic review was to analyze the effects of silica fume
and fly ash on the properties of concrete, as well as their environmental impact. A search
for articles published between 2020 and 2024 was conducted using databases such as
SCOPUS and ScienceDirect. In total, 46 articles were selected that addressed the physical
and chemical characteristics of these materials, their effects on concrete and their
ecological benefit. The results showed that both admixtures significantly improve the
mechanical properties of concrete, especially at moderate doses, and contribute to
sustainability through the reuse of industrial waste. It is concluded that, although their use

improves concrete, they must be carefully optimized to avoid adverse effects at high doses.

Keywords: Mechanical properties, concrete, silica fume, fly ash, sustainability.



I.  INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El sector de la construccion ha experimentado un crecimiento sostenido en
respuesta a las demandas de una poblacién global que supera los 7 mil millones de
personas [1]. No obstante, segun Tripathy y Kumar [2], esta expansion ha generado un
impacto ambiental significativo, ya que cerca del 75% de las emisiones globales
relacionadas con el uso de energia provienen de esta actividad [3], lo que representa
aproximadamente el 37% del total anual de emisiones de CO, [4]. Adicionalmente,
Estokova y Fabianova [5], advierten que, entre 2020 y 2050, alrededor del 50% de las
emisiones asociadas con nuevos edificios provendran de las actividades de
construccién. Ante esta realidad, se han desarrollado estrategias innovadoras que

buscan reducir la huella de carbono y mejorar la eficiencia en la produccién del concreto

[6].

En este contexto, el aprovechamiento de subproductos industriales como el
microsilice (MS) ha surgido como una solucién efectiva para promover practicas mas
sostenibles en el sector de la construccion [7]. De acuerdo con Shelote et al. [8], la
produccién mundial de MS alcanza anualmente las 100,000 toneladas. La reutilizacion
de este material no solo disminuye las emisiones de CO,, sino que también reduce la
explotacién de recursos naturales [9]. Zawrah et al. [10], describen que el humo de silice
es un polvo ultrafino derivado de la industria del silicio metalico y las aleaciones de
ferrosilicio, generado a temperaturas cercanas a los 1750 °C mediante la reduccién de
cuarzo puro con carbono en presencia de hierro [11]. Ademés, Ahmed y Ugur [12],
destacan que el MS se compone principalmente de un 78.02% de SiO, y un 14.32% de
MgO, junto con trazas de otros 0xidos, lo que le confiere una alta reactividad puzolanica

[13]. Su densidad aparente es de aproximadamente 200 kg/m3 [14].

Por otro lado, Bhagath y Durga [15], sefialan que las cenizas volantes, un

subproducto resultante de la combustién del carbon en centrales termoeléctricas,



también se estan incorporando ampliamente en la construccion [16]. Segun Assi et al.
[17], la produccién global de cenizas volantes asciende a 2800 millones de toneladas
métricas anuales, con China generando cerca de 580 millones de toneladas y la India

169.25 millones [18]. Sin embargo, solo el 53% de estas cenizas se reutiliza de manera
efectiva, mientras que el resto se acumula en terrenos o cuerpos de agua, lo que genera

problemas ambientales asociados a su disposicién [19, 20].

El objetivo de esta revision sistemética es analizar y compilar la evidencia
cientifica relacionada con el impacto del uso de cenizas volantes y microsilice en las
propiedades del concreto. Este andlisis busca identificar las ventajas técnicas,
economicas y ambientales que ofrece la incorporacion de estos materiales como
alternativas sostenibles en la construccién. La importancia de este estudio radica en su
capacidad para aportar conocimientos clave que faciliten la adopcion de practicas
responsables en el sector, reduciendo la dependencia de recursos naturales,
disminuyendo las emisiones de carbono y promoviendo un enfoque de economia

circular que contribuya al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

1.2. Formulacion del problema

¢,Cual es el efecto del uso de las cenizas volantes y microsilice en las

caracteristicas del concreto?

1.3. Hipotesis

El uso de cenizas volantes y microsilice mejora las caracteristicas del concreto.

1.4. Objetivos

Objetivo general:

Realizar una revision sistematica sobre el uso de las cenizas volantes y la

microsilice en las caracteristicas del concreto.

Objetivos especificos:
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- Revisar las caracteristicas fisicas y quimicas de las cenizas volantes y
microsilice

- Revisar el comportamiento del concreto incorporando cenizas volantes y
microsilice respectivamente.

- Reuvisar el beneficio medioambiental de las cenizas volantes y microsilice.

1.5. Teorias relacionadas al tema

El concreto esta compuesto por cemento, arena y agregados, los cuales son los
materiales fundamentales en su preparacion. Los agregados naturales, como la piedra
triturada y la arena extraida de formaciones rocosas, provienen principalmente de
canteras, asi como la arenay la grava no consolidada de origen natural [21, 22]. Segun
varios estudios, las propiedades de los agregados, tales como su forma, textura y
tamafio de particula, influyen en la trabajabilidad, facilidad de acabado, sangrado,
bombeabilidad y segregacién del concreto fresco, ademas de afectar su resistencia,
contraccion, densidad y durabilidad cuando se encuentra endurecido [23, 24, 25].

La relacion entre el agua y el cemento es crucial en la formulacion de mezclas
de concreto, ya que tiene un impacto directo sobre las caracteristicas de la mezcla
fresca y las del concreto endurecido [26]. EI cemento desempefia un rol esencial en la
composicion del concreto, y segun Chattopadhyay [27], el cemento Portland es utilizado
a nivel mundial en la fabricacién de elementos estructurales y no estructurales en una
amplia variedad de construcciones, tales como edificios, puentes, carreteras, pistas de
aterrizaje, aceras y represas.

Las propiedades mecéanicas del concreto son vitales para el disefio de
estructuras y la evaluacion de su rendimiento y capacidad de carga. Entre las
propiedades mas importantes se encuentran la resistencia a la compresion, la traccion
por hendidura, la flexion y el médulo de elasticidad, que son determinantes para

asegurar la estabilidad y durabilidad de las construcciones [28].
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. METODO DE INVESTIGACION

La metodologia seguida para esta investigacion consisti6 en una revision
sistematica de la literatura, centrada en estudios recientes sobre las caracteristicas
fisicas y quimicas de las cenizas volantes y la microsilice, asi como sus efectos en las
propiedades mecanicas y el beneficio medioambiental en la industria de la construccion.
Se incluyeron articulos publicados entre 2020 y 2024, que abordan palabras clave como:
physical and chemical characteristics of fly ashes, mechanical properties of concrete
incorporating microsilica, modulus of elasticity of concrete incorporating fly ashes, y
environmental benefit of fly ash in the construction industry, entre otras.

Se consultaron bases de datos como SCOPUS y ScienceDirect para la obtencion
de articulos revisados por pares. En total, se seleccionaron 46 articulos que cumplian
con los criterios de inclusion establecidos, basados en la relevancia, calidad y claridad
de la investigacion. Los articulos fueron analizados exhaustivamente, enfocandose en
los métodos utilizados, los resultados obtenidos y las conclusiones extraidas. La
informacién recopilada fue sintetizada para ofrecer una vision global de los avances
recientes en el uso de estos materiales en la mejora de las propiedades mecénicas del
concreto, destacando también los beneficios ambientales asociados con su

incorporacién en la construccion.
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lll. RESULTADOS

OEL1: Revisar las caracteristicas de las cenizas volantes y microsilice
Las particulas de las cenizas volantes (FA, por sus siglas en inglés) son
extremadamente finas y, en su mayoria, presentan una forma esférica con diametros
variables. Dado que las FA se generan por la combustion de carbones provenientes de
diversas fuentes, sus caracteristicas fisicas y quimicas varian considerablemente. Sin
embargo, la mayoria de las FA disponibles tiene una naturaleza puzolanica. La
composicion de fases de calcio y aluminosilicato amorfo en las FA depende del tipo de
carbon utilizado. En este sentido, la cantidad de estas fases varia significativamente
[29]. Ademas, segun Feng et al. [30], sefialan que las particulas con una densidad
aparente superior a 2.5 gr/cm™3 contienen menos fase vitrea y estdn compuestas

principalmente por minerales cristalinos como mullita, cuarzo, hematita, cal y grafito.

En cuanto a la microsilice, Bajaber y Hakeem [31], indican que este material es
un subproducto derivado del humo del horno en la produccion de aleaciones de silicio
metalico y ferrosilicio. Las particulas de microsilice, que son predominantemente
redondeadas, tienen un didmetro promedio de 0,15 um, y la mayoria de ellas presentan
tamanos inferiores a 1 ym. Este material tiene un potencial considerable en diversas
aplicaciones, debido a sus caracteristicas particulares, como su tamafio de particula
extremadamente pequefo y su alta reactividad quimica, lo que lo convierte en un aditivo
valioso en la mejora de las propiedades de materiales como el concreto.

OE2: Revisar las caracteristicas del concreto incorporando cenizas

volantes y microsilice.

Para satisfacer las necesidades de los objetivos de desarrollo sostenible se debe
realizar una evaluacién detallada del uso del concreto elaborado con desechos
industriales para un enfoque practico y confiable. En este sentido, Wang et al. [32],
obtuvieron que una relacion de masa de ceniza volante a ganga de carbon de 40/60

resulté en una mejora del 9.6% en la resistencia a la compresion respecto a la muestra
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patron; ahora bien, Fang et al. [33], sefialan que 10% de CV condujo a una mejora
significativa en la resistencia a la compresion, incrementando un 8% con respecto al
concreto patrén; mientras que, Venkata et al. [34], mostraron que el 25% de CV permitié
incrementar la resistencia a compresion en un 12.11% respecto a la mezcla de concreto
convencional.

Con referencia a la resistencia a flexion, Fang et al. [33], indicaron que la
incorporacién de un 10% de CV condujo a una mejora significativa en la resistencia a
flexion aumentandola en un 10% respecto al concreto patron; asimismo, Ali et al. [35],
informaron que proporciones mayores al 20% de CV, resulté en un aumento del 20% en
la resistencia a la flexion en comparacién con la muestra de control; corroborandose en
el estudio de Venkata et al. [34], quienes indicaron que proporciones del 25% de CV
permitié incrementar la resistencia a flexion en un 29.67% respecto a la mezcla de
concreto convencional.

Para la resistencia a traccion, Koushkbaghi et al. [36], determinar que el 10% de
cenizas volantes mejoro significativamente la resistencia a la traccién del concreto, con
aumentos del 34.6% en comparacion con la muestra de control; mientras que, Ali et al.
[35], mostraron que el 20% de CV, provoco un aumento del 16.67% en la resistencia a
traccidbn en comparacion con la muestra de control; a su vez; Venkata et al. [34],
informaron que el 25% de CV permiti6 incrementar la resistencia a traccion del concreto
en un 23.07% respecto a la mezcla de concreto convencional; por otro lado, El-Hassan
& Elkholy [37], encontraron que la incorporacion de CV, aumenté la resistencia a la
traccion en un 17% en comparaciéon con la mezcla simple

Referente al médulo elastico, El-Hassan & Elkholy [37], mostraron que la
incorporacion de cenizas volantes mejoré el modulo de elasticidad del concreto en un
12% en comparacion con la mezcla simple. No obstante, Reddy et al. [38], en su estudio
indicaron que, el 8% de cenizas volantes redujo entre un 15 y un 28% respecto a la
muestra inicial.

En cuanto a la incorporacién del microsilice, Akarsh et al. [39], reflejaron que el
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uso del 7% de humo de silice incrementé la resistencia a compresion del concreto en
un 29.5% en comparacion con el concreto de referencia; no obstante, Liu et al. [22],
observaron que la resistencia a la compresion disminuy6 en un 18.4% al utilizar un 10%
de humo de silice como reemplazo del cemento en la mezcla; por su parte, Ali et al. [40],
informaron que el uso de 20% de SF en la produccion de concreto mostré una
disminucion del 4% en la resistencia a la compresion en comparacion con la muestra de
referencia; ademas, Habibi et al. [26], mostraron que el uso de SF al 5y al 10% aumenta
la resistencia a la compresion en un 3.5 y un 7%, respectivamente, con referencia al
concreto patron. En efecto, el uso de una pequefia cantidad de SF tiene un papel
principal en el aumento de la resistencia a la compresion del concreto, mientras que el
uso de un mayor contenido de SF conduce a una reduccién de la resistencia a un valor
inferior al de la muestra de concreto control.

Con referencia a la resistencia a flexion, Nasir et al. [41], reflejaron que la
utilizacion de una dosis de 0.75% de microsilice produce una mejora del 72 % en la
resistencia a la flexion respecto a la muestra inicial; al mismo tiempo, ihsan et al. [42],
mostraron que, la incorporacion de un 5% de microsilice resulté en mejoras notables en
la resistencia a flexiébn en un 7.45% respecto a la muestra base; mientras que, Chen et
al. [27], observaron que el concreto que contenia un 7% de SF aumentd un 8.48% la
resistencia en comparacion con la de la muestra de concreto control; por otro lado, Abu
et al. [43], informaron que al incorporar el 15% de microsilice mejoré la resistencia en
un 13.33% respecto a la muestra con 10% de microsilice.

Para la resistencia a traccion, Nasir et al. [41], reportaron que, dosis del 0.75%
de microsilice produce una mejora del 93% en la resistencia a la traccion respecto a la
muestra base; asimismo, ihsan et al. [42], evidenciaron que, la incorporaciéon de un 5%
de microsilice resulté en mejoras notables en la resistencia a traccion, con aumentos
del 6.18% en base a la muestra inicial; no obstante, Abu et al. [43], sefialaron que, la
resistencia méxima de 17 MPa se logra cuando el volumen de microsilice es del 25%.

Entre tanto, Alani et al. [28], confirmaron que el uso de 20% de microsilice como
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reemplazo del cemento aumento la resistencia del concreto en un 59.15% respecto al
concreto patron.

Con referencia al médulo elastico, Abu et al. [43], informan que el 5% de
microsilice origina una reduccion del 22% en la elasticidad del concreto en base a la
muestra inicial; por otro lado, Tayeh et al. [44], en su estudio encontraron que, el médulo
elastico se redujo a un valor minimo cuando se utilizé6 un 15% de microsilice y luego
aumentaron significativamente cuando se utilizé mas del 15 % de microsilice.

OE3: Revisar el beneficio medioambiental de las cenizas volantes y
microsilice

Reducir el impacto ambiental del concreto es un objetivo crucial para minimizar
los efectos negativos a largo plazo en la construccion [45]. Desde esta perspectiva,
Farmani et al. [46], sefialan que, reemplazar una parte del cemento con microsilice como
subproducto industrial- tiene mdltiples beneficios ecolbgicos: proteger el medio
ambiente a través de la reutilizacion de residuos, reducir la demanda de energia y
recursos naturales , disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, reducir los
costos de fabricacion del cemento y, finalmente, mejorar el rendimiento de la
precipitacién microbiana de carbonato conduce a la produccién de hormigbn mas
sostenible.

Por otra parte, la utilizacion de productos de desecho como sustitutos parciales
del cemento, como las cenizas volantes es una estrategia para mejorar la sostenibilidad
del concreto. La eliminacion de estos subproductos en vertederos y lugares cercanos
afecta a la salud humana y ambiental; por ende, la reutilizacién de estos materiales
mejora la sostenibilidad de su produccion [20]. Asimismo, las cenizas volantes son un
componente esencial de la construccion sostenible, ya que cumplen con los criterios de

ASTM, LEED vy el codigo de construccion [47].
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IV. DISCUSION Y CONCLUSION
4.1. Discusion
OEZ1: Revisar las caracteristicas de las cenizas volantes y microsilice

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las cenizas volantes dependen del tipo
de carbén utilizado, lo que provoca variaciones en su contenido de calcio vy
aluminosilicato amorfo. Segun Feng et al. [30], las particulas de FA con densidad
superior a 2,5 g-cm™3 tienen menos fase vitrea y estan compuestas por minerales
cristalinos como mullita, cuarzo y grafito. Esta variabilidad influye en su eficacia como
aditivos en la mejora de propiedades del concreto.

Por otro lado, el microsilice, posee particulas con un diametro promedio de 0,15
pm, son extremadamente pequefias y tienen una alta reactividad quimica, lo que las
convierte en un excelente aditivo para mejorar las propiedades del concreto [31]. A pesar
de que su uso excesivo puede reducir algunas propiedades mecénicas, su incorporacion
en dosis moderadas muestra mejoras notables en la resistencia a compresion, flexion y
traccion, ademas de ser un material reciclado que contribuye a la sostenibilidad
ambiental del concreto.

OE2: Revisar las caracteristicas del concreto incorporando cenizas
volantes y microsilice.

El uso de cenizas volantes en la mezcla de concreto ha demostrado mejorar
significativamente sus propiedades mecanicas. Segin Wang et al. [32], una mezcla con
un 40/60 de ceniza volante y ganga de carbon incremento la resistencia a la compresion
en un 9,6%. En estudios de Fang et al. [33] y Venkata et al. [34], se observé que la
adicion de cenizas volantes entre un 10% y un 25% mejora la resistencia a la
compresion, flexion y traccion del concreto en un rango de 8% a 12%. Ademas, referente
a la elasticidad del concreto, El-Hassan & Elkholy [37], reflejaron que las cenizas
volantes aumentaron el modulo elastico del concreto en un 12% en comparacion con la

mezcla simple. Estos resultados evidencian el potencial de las cenizas volantes para
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optimizar las propiedades del concreto, reduciendo la necesidad de materiales mas
costosos y energéticamente intensivos.

En cuanto al microsilice, sus efectos sobre la resistencia a compresion varian
segun la cantidad incorporada. Akarsh et al. [39], demostraron que el uso del 7% de
microsilice incrementé la resistencia a la compresion en un 29,5%, mientras que dosis
mas altas, como el 10% o 20%, pueden disminuirla, como sefialaron Liu et al. [22], y Ali
et al. [40]. Sin embargo, estudios sobre la resistencia a flexion y traccion han mostrado
que dosis menores de microsilice, como el 0,75% o 5%, pueden mejorar
significativamente estas propiedades; por otro lado, Abu et al. [43], informan que el 5%
de microsilice origina una reduccion del 22% en la elasticidad del concreto en base a la
muestra inicial. Este comportamiento sugiere que, aungque la microsilice tiene un gran
potencial para mejorar las propiedades mecanicas del concreto, su dosis debe ser
cuidadosamente controlada para maximizar sus beneficios.

OES3: Revisar el beneficio medioambiental de las cenizas volantes y
microsilice

El uso de cenizas volantes y microsilice como sustitutos parciales del cemento
presenta beneficios medioambientales significativos. Farmani et al. [46], destacan que
la incorporacion de microsilice reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, la
demanda de energia y la explotaciébn de recursos naturales, contribuyendo a la
sostenibilidad del concreto. Ademas, la reutilizacidon de estos residuos industriales como
aditivos no solo disminuye el impacto ambiental, sino que también mejora el rendimiento
del concreto, lo que lo convierte en una opcidon méas ecoldgica y econémica. Asimismo,
la utilizacion de cenizas volantes como sustituto del cemento contribuye a la reduccién
de la acumulacion de estos desechos en vertederos, que de otro modo podrian tener

efectos negativos en la salud y el medio ambiente [47].
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4.2. Conclusion

Las cenizas volantes y microsilice son materiales de gran potencial para mejorar
las propiedades del concreto, siendo las primeras principalmente puzolanicas y las
segundas con una alta reactividad debido a su tamafio de particula extremadamente
pequefo. La variabilidad en las caracteristicas de las FA depende del origen del carbén
utilizado, lo que afecta su eficacia como aditivo. En cuanto al microsilice, su pequefio
tamafio y su alta reactividad quimica permiten que mejore significativamente
propiedades del concreto, especialmente cuando se utiliza en dosis controladas. Ambos
materiales contribuyen a una construccion mas sostenible al utilizar desechos
industriales reciclados.

El concreto que incorpora cenizas volantes muestra mejoras notables en
propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, flexion y traccién, con
incrementos significativos en funcion de la cantidad utilizada. Las cenizas volantes en
concentraciones de hasta el 25% proporcionan un aumento en la resistencia,
destacandose por su capacidad para mejorar la sostenibilidad del concreto. En cuanto
al microsilice, pequefias cantidades como el 7% mejoran la resistencia a compresion,
pero cantidades superiores pueden disminuirla, lo que sugiere que su uso debe ser
cuidadosamente optimizado. Ambos materiales ofrecen ventajas en la mejora del
desempenio del concreto, dependiendo de las dosis empleadas.

La utilizacién de cenizas volantes y microsilice en el concreto ofrece beneficios
medioambientales sustanciales, ya que permite la reutilizacion de residuos industriales
y la reduccion de la huella de carbono en la construccion. Estos materiales contribuyen
a disminuir la demanda de recursos naturales y la emisiébn de gases de efecto
invernadero, favoreciendo la sostenibilidad. La integracion de estos aditivos en la
produccion de concreto no solo mejora sus propiedades mecanicas, sino que también
promueve précticas constructivas mas responsables con el medio ambiente, alineadas

con los objetivos globales de sostenibilidad.
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