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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El calentamiento global ha provocado que diversas areas de investigacion se enfoquen
arduamente en desarrollar tecnologias innovadoras para disminuir las emisiones contaminantes
que estan impactando el medio ambiente de nuestro planeta. El calentamiento global es causado
principalmente por la generacion de gases de efecto invernadero, entre ellos el dioxido de
Carbono (COy»). Este gas es generado en su mayoria por la actividad humana y los procesos

industriales.

Si continuamos con el ritmo de vida actual, es decir, el poco cuidado al medio ambiente,
la tendencia seguira con este crecimiento exponencial del contenido de CO> en la atmosfera. En
la figura 1 se muestra la tendencia del comportamiento del incremento del CO> hasta el 2025,
en donde se prevé que las emisiones mundiales de dioxido de Carbono aumenten a unos 43.08
mil millones de toneladas métricas, en comparacion con 35.30 millones de toneladas métricas
de dioxido de Carbono en 2018, considerando que en el 2018 se presentaron las mas altas
emisiones de CO, debido a una economia fuerte y condiciones climaticas extremas, es decir,
cuando los veranos con olas de calor intensas, se incrementa la demanda de aires acondicionados

y los duros inviernos, el uso de calefactores. Esto debido al cambio climatico.
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Figura 1. Tendencia del comportamiento en las emisiones de CO, del 2018 al 2050

Nota 1: (https://www.statista.com/statistics/263980/forecast-of-global-carbon-dioxide-emissions/)




Uno de los procesos industriales con una contribucion significativa en las emisiones de
CO: en la atmosfera, es la fabricacion de cemento el cual es el responsable de entre el 5% y 8%
del total de la generacion de emisiones antropogénicas [1-3], estas emisiones son el resultado
de los tres principales procesos que se llevan a cabo durante la produccion de cemento: la
molienda de materias primas, la calcinacion del clinker y la molienda de cemento. Por cada
tonelada de cemento que se produce, se generan aproximadamente 0.56 Toneladas de COo,
siendo la calcinacion la que genera el 40% de la emision de CO; por la descomposicion de la
caliza en o0xido de calcio y didxido de carbono (CO»), y el resto por la quema de combustibles

y consumo de energia eléctrica.

El concreto es el principal material de construccion principalmente utilizado en el mundo
y uno de sus principales componentes es el cemento. En 1824 Joseph Aspdin después de afos
de realizar pruebas de mezclas de calizas, arcillas y carbon calcinados a alta temperatura,
desarrollo el primer cemento artificial y lo patent6 en conjunto con James Parker y le llamaron
Cemento Portland. El concreto es preparado, mezclando grava, arena con cemento y agua,
siendo el cemento el aglomerante de los materiales particulados cuando éste reacciona con el
agua. Posteriormente en 1849, se cre6 el concreto reforzado mediante la adicion de un refuerzo

metalico, para favorecer la ductilidad y la resistencia.

La tecnologia del concreto no evoluciono de forma relevante por més de un siglo hasta
que en la década de los 80°s, con el desarrollo de los superplastificantes, se obtuvieron matrices
cementantes de alta fluidez y relaciones agua-cemento muy bajas (inferiores a 0.25). La
industria de la construccidon con concreto produjo una primera generacion de concretos, que por
su desempeiio superior en términos de fluidez, consistencia, resistencia mecanica y durabilidad
fueron denominados concretos de alto desempefio (HPC) por sus siglas en inglés, 1980), este
desarrollo fue gracias al potencial de estos aditivos y fueron la base para el desarrollo de una
tecnologia con un desempefio aun mayor respecto al HPC, los llamados concretos de ultra alto
comportamiento, nombrados de aqui en adelante como UHPC (por sus siglas en inglés, 1990),
tecnologia que requiere una resistencia minima a la compresion de 120 MPa a 28 dias, con
desempefios en términos de durabilidad, ductilidad y tenacidad muy superiores a los de
concretos convencionales [4], particularidad que se atribuye a su densa microestructura y

consecuente baja porosidad [5]. Normalmente, estos concretos se producen con una relacion



agua/cemento baja (inferior a 0,25) y estan compuestos de cemento (800 a 1,100 kg/m?), aridos
finos de silice (escorias, cenizas volantes, vidrio molido, arena), microsilice (8 a 10% en masa
con relacion al peso del cemento), aditivos y microfibras de acero [6, 7]. Alsalman et al,
recomiendan no utilizar agregados gruesos en estos concretos porque pueden causar grietas o
micro fisuras que afectan la zona de transicion intersticial entre el agregado grueso y la matriz
cementante, disminuyendo asi la durabilidad del UHPC [7]. Debido a las bajas relaciones
agua/cemento utilizadas en sus formulaciones, las investigaciones sugieren que los materiales
cementantes no reaccionan completamente durante las reacciones de hidratacion, por lo tanto,
una importante fraccion de los materiales cementantes permaneceran como rellenos en la matriz,
lo que conlleva a altos costos ecoldgicos y econoémicos. [1, 6, 7, 8-12]. Este aspecto ha sido
identificado por la industria y la comunidad cientifica internacional como un area de
oportunidad para introducir residuos industriales o materiales cementantes suplementarios en
reemplazo principalmente del cemento, con el fin de reducir tanto los costos econémicos como
los costos ecologicos de estos concretos [ 1, 5, 8, 12-15]. En este sentido, también es importante
destacar que, al reducir la dosificacién de cemento en estos concretos, estamos contribuyendo a
una mayor reduccion del CO; incorporado al UHPC, ya que la produccién de cemento emite

una alta concentracion de CO2 como se explico anteriormente.

Por otro lado, también con el objetivo de complementar los esfuerzos para reducir la huella
de carbono atribuida al concreto, se estan realizando importantes esfuerzos a nivel internacional
para reducir la explotacion de los recursos naturales necesarios para la produccion de cemento
y concreto mediante la busqueda de residuos industriales o subproductos como cenizas de
cascara de arroz, cenizas volantes, polvo de vidrio molido y escoria granulada de alto horno para
ser utilizados como materiales cementantes suplementarios en el concreto[ 13, 16-19]. Debido a
su disponibilidad en la corteza terrestre, en las Ultimas décadas han concentrado un nimero
importante de trabajos de investigacion orientados a evaluar la incorporacion de arcillas
calcinadas en la produccion de cemento [20, 21], asi como residuos de la industria ceramica
cuando se utilizan como un sustituto de los agregados en concretos convencionales y de alta
resistencia [14, 22, 23]. Debido a sus importantes contribuciones al empaquetamiento y
densificacion de la matriz cementante, asi como a la durabilidad, durante las tltimas tres décadas
se han publicado diversos articulos sobre el efecto de diferentes agentes cementantes

suplementarios sobre el comportamiento eldstico, reoldgico y mecénico, asi como su desempeio
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en durabilidad cuando se incorporan estos materiales en un concreto de ultra alto

comportamiento (UHPC), [13, 15, 17, 24-26].

1.1. Impacto ambiental por la fabricacion de concreto

Para la fabricacion de concreto en el mundo, se estima un flujo de materiales de 20 a 25
Gt [1]. Ademas del cemento utilizado para la fabricacion de concreto, los agregados son la
mayor proporcion en la formulacion, estos altos consumos de agregados, en su mayoria son de
origen natural, razdn por la que en las ultimas décadas las investigaciones se han encaminado a
encontrar materiales sustitutos [13, 14, 17, 22, 23] y que estos materiales sustitutos sean residuos
industriales. El consumo de residuos industriales es esencial para el medioambiente, debido a
que favorece el reuso y/o reciclaje de residuos, disminucion en el envio de dichos residuos a

confinamiento y muy importante, disminucién en el consumo de materiales naturales.

Por otro lado, en los ultimos afios la industria cementera ha incorporado a su proceso
diversos materiales (subproductos) que le permiten disminuir las emisiones de CO> por tonelada
de cemento producido y en el caso de la produccion de concreto, ademds de obtener concretos
que sean mas durables, se tiene como objetivo que demanden la menor cantidad de cemento. En
este contexto se continua la investigacion de nuevos materiales para preparar concretos
sustentables mediante el uso de subproductos o residuos industriales y que dichos materiales

puedan sustituir el consumo de cemento en las formulaciones del concreto [2, 3, 5, 15, 18-21].

En los tltimos afios las investigaciones se han orientado en la busqueda de materiales que
sean capaces de proveer propiedades similares al cemento y con estos materiales cementantes
lograr la preparacion de concretos, dentro de los materiales investigados se cuenta con
subproductos de otras industrias tales como: la ceniza volante, la escoria de alto horno, vidrio
molido, demolicion de construccidn, residuos cerdmicos, entre otros, cabe mencionar que en la
actualidad varios de estos materiales se utilizan para mejorar las propiedades de los concretos
producidos, como en la investigacion de Msheer Hassan et al, quienes utilizaron vidrio molido
para sustituir la microsilice en la formulacion de un concreto de alto desempefio, obteniendo
mejor resistencia al fuego que la que present6 el concreto de alto desempefio disefiado con
microsilice [27]. N. Randl et al, proponen el uso de escoria granulada o ceniza volante como

sustitutos de cemento hasta un 45%, sin degradar las propiedades mecanicas y parametros de



trabajabilidad [5], sin embargo, el estudio realizado por Chong Wang et al, indican que es posible
utilizar tanto escoria granulada, como ceniza volante y ademas finos de caliza, utilizando en la
preparacion de un concreto de ultra alto comportamiento un 50% de cemento, 10% de ceniza
volante, 20% de escoria y 20% de finos de caliza, logrando las més altas resistencias de 175.8

MPa a 90 dias y 182.9 MPa a 365 dias [28].

Los materiales que aun no se utilizan en la fabricacion de concretos y que estan en
investigacion hoy dia son los residuos de la industria cerdmica, estos residuos se generan en las
fabricas de pisos ceramicos, losetas, residuos de vidrios, vajillas de porcelana y sanitarios. La
investigacion realizada por Derricl J. Anderson et al, quienes utilizaron residuos de pisos
ceramicos de 3 tipos, encontrando que es posible sustituir el agregado natural por estos residuos
con cambios minimos en las propiedades mecénicas [29]. En el estudio realizado por F. Pacheco
et al, muestra que es factible remplazar un 20% de cemento por residuo ceramico mejorando su
durabilidad, aunque disminuyeron las resistencias y cuando sustituyeron el residuo ceramico
por arena no se afectaron dichas resistencias [30], sin embargo, la investigacion realizada por
Khuram Rashid et al, determinaron que el concreto con mejor desempefio respecto a sus
resistencias a la compresion e impacto ambiental, se logr6 al sustituir el 30% de agregado natural
por residuo ceramico [31]. Cuando se utilizo residuo cerdmico procedente de la fabricacion de
vajillas, Salman Siddique et al, determinaron que es factible utilizarlo como agregado para
producir un concreto durable, resiliente y presenta resistencia a la penetracion del ion cloruro
[32]. En Iran, Zahra Keshavarz, et al, determinaron que el uso de residuos de porcelana como
remplazo del agregado mejora las resistencias hasta un 41% respecto a la referencia y que los
residuos de cerdmica roja logran incrementar las resistencias en un 29% en el disefio de un
concreto tradicional [33] y para un concreto de ultra alta resistencia, se investigd por parte de
Zegardlo Bartosz et al, la sustitucion de residuo ceramico como agregado fino y grueso,
obteniendo resistencias arriba del 24.74% y 34.75% a la tension respecto al concreto referencia

[34].

En la extensa revision bibliografica que se realizd para demostrar la pertinencia y
necesidad de este trabajo, se identificd que los materiales mas utilizados en sustitucion del
cemento en la produccion de UHPC son cenizas volantes, escoria granulada de alto horno,

cenizas de cascarilla de arroz y polvos de vidrio, pero no se identificaron investigaciones que



utilicen arcilla vitrificada, es decir, un material que ha sido sinterizado al punto de la
vitrificacion, con propiedades hidraulicas y que es subproducto de otra proceso. Los resultados
reportados en este trabajo muestran el potencial de una arcilla vitrificada como una opcion viable
para reemplazar el cemento y la microsilice en la produccion de un concreto de ultra alto
comportamiento, sin demeritar sus propiedades como la consistencia en estado fresco, la
permanencia de la consistencia y la durabilidad, asi como la resistencia a la compresion, moédulo
de elasticidad estatico, médulo de rotura y resistencias a la flexion residuales después de la
primera fisura. Por otro lado, la sustitucion del cemento, la microsilice y la arena/polvo de piedra

caliza por arcilla vitrificada conduce a una reduccion significativa del CO» incorporado.

1.2. Generacion de arcillas vitrificadas y polvos de caliza en México.

En México, un residuo industrial que por su composiciéon quimica y mineraldgica
representa una opcion viable para su aprovechamiento en la formulacion de concretos
hidraulicos a base de cemento portland, son las arcillas vitrificadas. En 2017, la generacion de
estos residuos y otros como vidrio, arenas, materiales de demolicidn, entre otros, alcanzaron las
120,128 toneladas por dia [35], las cuales fueron consideradas como residuos solidos
municipales y fueron enviadas a vertederos. Con el objetivo de contribuir a la optimizacion de
nuevas formulaciones del UHPC, en este proyecto se sustituyeron varios de sus ingredientes por
arcilla vitrificada con el fin de reducir su costo econémico y ecologico, asi como su impacto
negativo en la sostenibilidad, lo que también reducira positivamente la presencia de particulas
menores a 10 micras en el aire que se respira en las poblaciones aledanas a los bancos de
agregados, debido a que en muchos casos, se encuentran por encima de los limites permitidos
por la normativa urbanistica, provocando consecuentemente problemas de salud a la poblacion

de las grandes ciudades.

En México se cuenta con diversas industrias que durante su proceso generan arcillas
vitrificadas y en Nuevo Leon existen empresas que generan este tipo de materiales que son
subproductos industriales. Partiendo de la ultima informacion estadistica reportada del 2017 y
tomando como base la generacion diaria de 120,128 toneladas por dia y que del total de los
residuos generados le corresponden un 0.46% de materiales como las arcillas vitrificadas, se
obtiene que por afio se generaron en México 43,846 miles de toneladas de residuos solidos

urbanos solo en ese afio y en funcion de la fraccion de arcillas vitrificadas, se obtienen 201,695
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toneladas por afio de estos materiales. Podemos mencionar que como referencia en 2012 se
generaron 187,783 Ton/afo [35, 36], estas 2 referencias indican que en 5 afios el incremento de

residuos de este tipo es del 7.4%.

Por otro lado, durante el proceso de produccion de agregados, se generan polvos que son
capturados por colectores instalados en los trituradores, estos polvos en el caso de Monterrey y
su zona metropolita son de caliza y debido a su finura no es viable incorporarlos en sus productos
finales, por lo tanto, el generador menciona que estima obtener 2.5 kilos de polvos de caliza por

tonelada de agregado producido.

1.3. Principios teodricos para la produccion del concreto de ultra alto comportamiento

El concreto de ultra alto comportamiento es el mas prometedor de los concretos y se ha
desarrollado mas intensamente en la ultima década. Esta nueva generacion de concreto se basa
en 4 principios teoricos: la reduccion en la porosidad, mejora en la microestructura, mayor

homogeneidad e incremento en la tenacidad [8].

Por otro lado, en cuanto a las propiedades del concreto de ultra alto comportamiento, se
definen resistencias a la compresion superiores a los 150 MPa a 28 dias [37-39], mejores
propiedades de durabilidad [37, 39-41], resistencias a la tension, flexion y mayor ductilidad [9,
38-41], ademas presenta una extraordinaria resistencia a la agresividad ambiental [39, 40] y un

largo ciclo de vida [39] manejando relaciones bajas agua / cemento, menores a 0.25 [41].

El concreto de ultra alto comportamiento esta formulado con materiales cementantes e
inertes como el cemento, escoria granulada, ceniza volante, finos de caliza, microsilice,
agregados ya sean arenas silicas, arenas de rio o calizas, aditivos superfluidificantes o
superreductores de agua, y fibras sintéticas o metalicas. Una consideracion fundamental para
mejorar el desempefio del concreto de ultra alto comportamiento, es la optimizacion del

empaquetamiento de cada componente.

Para la fabricacion de un concreto de ultra de alto comportamiento Shi et al y Azmee et
al, sugieren tomar en cuenta los siguientes principios [42, 43], que permiten un mejor

desempefio:



a) Reduccion de la porosidad.

b) Empaquetamiento de los componentes.
¢) Reduccion de relacion agua/cementantes.
d) Mejora en la microestructura.

e) Mejora en la homogeneidad.

f) Incremento en la Tenacidad.

1.3.1 Reduccion de la porosidad

La estructura y forma del poro juega un papel importante en el comportamiento de
resistencia y dureza. La distribucién del poro, asi como el tamafio y forma son importantes, sin
embargo, es dificil considerar todos los pardmetros mencionados, mejorando la densidad del
concreto mediante el empaquetamiento, se logra disminuir los espacios vacios en la matriz
cementante y mejora el contacto entre las particulas que lo constituyen. También la porosidad
se reduce al reducir la relacion gua cementante, mediante el uso de aditivos o adicionando

materiales muy finos [12, 42-44].
1.3.2 Empaquetamiento de los componentes

Los concretos de ultra alto comportamiento se caracterizan por tener una alta densidad de
su matriz cementante, proveyendo de altas resistencias y excelente durabilidad, comparado con
los concretos convencionales. Para obtener una matriz densa del UHPC; el empaquetamiento de
los materiales particulados es esencial y para ello se cuenta con varios modelos que se han
dividido en modelos discretos y modelos continuos. Los modelos discretos se refieren a la
consideracion de que las particulas tienen un tamafio especifico y los modelos continuos asumen
que todos los tamanos de particula pueden representarse en una distribucion de tamafio de

particula (DTP) [45].

La primera propuesta de Larrard and Sedran [44] fue un modelo de densidad de
empaquetamiento lineal (MDEL) en el que se considerd la clase y tamafio de los materiales, sin
embargo, este modelo estuvo limitado por que no se podria obtener una relacion entre la
proporciéon de los materiales y la densidad de la matriz porque es de naturaleza lineal.

Posteriormente tras la introduccion del indice de compactacion K, que evalta la diferencia entre
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un empaquetamiento ideal y un empaquetamiento aleatorio, le llamaron Modelo de solido
suspendido (MSS) [42, 44]. En base a este modelo MSS, Larrard propuso el modelo de
empaquetamiento compresible (MEC) y la introduccion de un indice de compactacion. Fennis-
Huijiben [44] mejor6 el modelo MEC introduciendo la interaccion de la aglomeracion de las
particulas, obteniendo el modelo de empaquetamiento compactacion-interaccion (MECI), todos

estos modelos corresponden a los modelos discretos.

Dentro de los modelos continuos, se tiene el Modelo de Fuller-Thomson quienes
propusieron las curvas de gradacion para la densidad maxima, conocidas como la curva ideal de
Fuller, posteriormente Andreassen trabajo en la distribucion de tamafio de particula para el
empaquetamiento teniendo un enfoque continuo y propuso la ecuacion de Andreassen para el

empaquetamiento ideal [45].

Andreassen considero que las particulas mdas pequefias serian infinitesimalmente
pequeiias. Dinger y Funk reconocieron que las particulas mas finas en materiales reales tienen
un tamafio finito y modificaron la ecuacion de Andreassen considerando el tamafio minimo de
particula en la distribucion [45]. Posteriormente, se desarrolld6 un modelo modificado de la
ecuacion de Andreassen, al que se le llama modelo modificado de Andreassen y Andersen y

tiene la siguiente ecuacion:

P(D) =
(D) Dimax — D9min

Donde:

P (D): es una fraccion del total de solidos que son menores que el tamafio D,
D: es el tamaio de particula en micrémetros

D max.: es el tamafio méximo de particula en micrometros

D min.: es el tamafio minimo de particulas en micrometros

q: es el modulo de distribucion.

(P4

El exponente “q” en la ecuacion puede variar de 0.21 a 0.37, depende de la trabajabilidad

requerida. Si el exponente aumenta, significa un aumento en los materiales gruesos, y si
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disminuye, la cantidad de materiales finos incrementa. EI valor del exponente “q”, indica la
fraccion mas fina que puede incorporarse a la mezcla. Dado que la demanda de agua y la
capacidad de retencion de agua de la mezcla dependen del volumen de finos, este exponente
proporciona una base razonable para elegir la cantidad de agua y de los agentes modificadores

de la reologia, como lo son los aditivos que se afadiran al UHPC [11, 12, 43, 45].

Otro de los modelos continuos es el modelo de Rosin-Rammler el cual demostrd que los
diametros caracteristicos de las distribuciones granulométricas de los componentes del concreto
se describen adecuadamente mediante la D" de la ecuacion de Rosin-Rammler [45], que se

escribe a continuacion:

-D n
R(D) = exp (=) ()
D
Donde:
R(D) = la fraccion residual (porcentaje pasante)
D = diametro
D’= diametro caracteristico

n = constante, varia de 1.04 - 4, usualmente entre 1y 2.

En el presente trabajo de investigacion se aplico el modelo de Andreasen & Andersen

modificado.

1.3.3 Reduccion de la relacion agua/cementante

Para este tipo de concretos, la relacion agua/cemento es primordial, por ello, el hecho de
disminuir la demanda de agua para la mezcla con los cementantes promueve la disminucion de
poros y como resultado se incrementan las resistencias. Para este efecto el uso de aditivos
superplastificantes puede reducir significativamente la demanda de agua y ademads se promueve
la trabajabilidad del concreto. Para un concreto de ultra alto comportamiento se buscan
relaciones agua/cemento de 0.14 a 0.25 [1, 5-12, 46, 47], mientras que para los concretos
convencionales se manejan tipicamente relaciones de agua/cemento de 0.40 a 0.50. La
determinacion del mejor aditivo que permita la mayor reduccion en la demanda de agua es

critica para poder producir un concreto de ultra alto comportamiento de alta fluidez [42, 46, 47].
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1.3.4 Mejoramiento de la microestructura

La microestructura del concreto de ultra alto comportamiento es densa y uniforme, debido
al empaquetamiento de los materiales particulados, las fases de hidratacién y reacciones
puzolanicas y la mejora de la zona de transicion intersticial entre los agregados y la matriz
cementante. La microestructura interna de un UHPC estd compuesta de las particulas de clinker
de cemento que no lograron hidratarse por la baja relacion agua cemento, de los agregados finos,
asi como los productos de hidratacion como el C-S-H (gel de tobermorita). El manejo de
relaciones bajas agua/cemento y las reacciones de hidratacion entre la CaOH» (portlandita) y la
mezcla de minerales reactivos, que consumen la mayoria del Ca(OH): y lo transforma en C-S-
H, la zona intersticial se observa tan densa como la matriz. Una estructura homogénea, permite

un mejor desempeno del concreto de ultra alto comportamiento [12, 13, 42].
1.3.5 Mejoramiento de la homogeneidad

En la produccion de concretos convencionales, los agregados en su mayoria por su tamafo
poseen una mayor dureza que la pasta de cemento y son el soporte del concreto y durante los
procesos de hidratacion del cemento puede provocar grietas por las diferencias en las
propiedades mecanicas y térmicas de los componentes, el tamafio de la grieta es proporcional al
tamaio del agregado, por esta razon las investigaciones muestran que el utilizar agregados finos
con menor diferencia en sus tamafos de particula durante la produccién del UHPC, se mejora

la homogeneidad de los componentes y mejora su empaquetamiento [12, 42, 48].
1.3.6 Incremento de la tenacidad

La tenacidad es una medida de la capacidad de un material para absorber la energia y es
utilizada como una caracteristica de la habilidad para la resistencia a la fractura. El concreto es
tipicamente quebradizo, con una baja resistencia a la tension, a la resistencia a la traccion y la
capacidad de deformacion y tenacidad a la fractura, para mejorar estas propiedades en el
concreto, se adicionan fibras reforzando el concreto para que la carga sea enviada a través de la
interfaz de las fibras y la matriz cementante. Shi et al. y Wang et al., mencionan en sus
investigaciones que la excelente resistencia al impacto y la tenacidad de los UHPC son

atribuidas al uso de fibras en su formulacion [42, 48].
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1.4. Materiales para preparar concreto de ultra alto comportamiento

Cemento: preparar un concreto de ultra alto comportamiento se utilizan tipicamente entre
800 y 1,000 kg/m? de cemento [6, 11, 49], cabe mencionar que el alto consumo de cemento
impacta en los altos costos, el calor de hidratacion y la estabilidad volumétrica [42]. El
cemento para utilizarse en la formulacion del concreto de ultra alto comportamiento debe
seleccionarse basdndose en su demanda de agua, tener preferentemente las siguientes
propiedades: bajo 4lcali (menor a 0.6%), una superficie especifica de 3,500 a 4,000 cm?/g
y contenido de C3A menor a 8%, esto favorecera la reduccion en la demanda de agua, y por
consecuencia disminuira la formacion de etringita y el calor de hidratacion. El cemento
debe presentar buena trabajabilidad y compatibilidad con los aditivos, no debe presentar

fraguado falso [46].

Microsilice: también conocido como humo de silice, es un material inorgénico,
conformado por particulas esféricas con un didmetro de 0.2 micras y no cristalinas, como
consecuencia tiene propiedades puzoldnicas, este material se obtiene industrialmente,
durante la produccion de silicio metalico y de ferrosilicio. La microsilice es un componente
critico en la produccion del concreto de ultra alto comportamiento, este material juega un
rol importante en el comportamiento, debido a su alto contenido de SiO> amorfo y la
habilidad de incrementar la densidad por empaquetamiento de las particulas en la matriz
[46,47]. La cantidad recomendada de uso de este material en el concreto varia de 20 a 35%
del cemento [6-8, 10-12], sin embargo, se ha limitado su consumo, por la presencia de
particulas de carbon sin quemar y en el concreto la superficie tiene color negro, provocando

problemas estéticos [42].

Polvos de caliza: el uso de este material en la formulacion del concreto tiene varias
ventajas, reduce el costo del concreto y las emisiones de CO2, posee un efecto de nucleacion
en las reacciones de hidratacion inicial que acelera la hidratacion del cemento. Por otro
lado, el uso de este material permite rellenar los espacios vacios y como consecuencia
incrementa el empaquetamiento y la densidad de la matriz [15], ademas mejora la
trabajabilidad del concreto e investigaciones realizadas han determinado que los polvos de

caliza tienen un efecto positivo en la generacion de gel de tobermorita (C — S — H) [42]. El
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1.5.

uso de polvos de caliza permite el incremento de las resistencias iniciales y disminuye las

resistencias tardias porque este material no tiene propiedades puzolanicas.

Agregados: en el caso del concreto de ultra alto comportamiento, la forma, la textura de la
superficie y la composicion mineraldgica debe ser considerada para el disefio, ya que estas
influyen en el agua requerida para realizar la mezcla y como consecuencia la calidad
resistente de los concretos [46, 47]. Los agregados utilizados son regularmente la arena

silica con un diametro menor a los 6.0 mm [5-10].

Aditivo superplastificante: para la preparacion de concreto de ultra alto comportamiento,
se utilizan principalmente los policarboxilatos [5-12, 46, 47, 49], debido a que permite
manejar relaciones menores de agua/cemento y mantener la trabajabilidad. Para optimizar
el concreto de ultra alto comportamiento es necesario realizar pruebas de compatibilidad y
una vez que se determine el aditivo mas adecuado, se debe definir la dosis optima del

mismo.

Fibra: las fibras son usadas para reforzar la matriz de los UHPC, mejorando sus resistencias
a la propagacion de grietas, mejorando la resistencia a la tension y a la fractura [46, 47].
Las mas usadas son las fibras de acero y de carbon debido a que favorecen la resistencia a
la tension. Algunos ejemplos de otras fibras utilizadas son las de asbesto, de acrilico,

poliéster, polietileno, polipropileno, etc. [42, 50].

Propiedades del concreto de ultra alto desempeiio

Las propiedades que lo definen como un concreto de ultra alto comportamiento son:

Trabajabilidad: este parametro es la clave para la colocacion del concreto fresco. El
concreto de ultra alto comportamiento fluido, debe ser preparado con cemento que tenga
una buena combinacion del nivel de C3A, la superficie especifica o blaine, el contenido de
alcalis (N2O y K>0) y de SOs. Por otro lado, los trabajos de investigacion mencionan que
el uso de microsilice en la formulacién de los UHPC puede mejorar la trabajabilidad con

una sustitucion del 10 al 20% del cemento [12, 47, 48].
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Resistencia a la compresion, tension y flexion: estas propiedades son las mas
importantes en los concretos de ultra alto comportamiento, las resistencias a la compresion
pueden variar desde 120 hasta 200 MPa, la resistencia la tension mayor a los 20MPa y la
de flexiéon mayor a los 30 MPa, estas dependen de la composicion del concreto de ultra

alto comportamiento, tipo de fibra utilizada y tipo de curado [12, 46, 47].

Resistencia al impacto: el concreto de ultra alto comportamiento sin fibras es muy fragil, sin
embargo, el adicionarle fibras de acero de un 2% a 5% en volumen del concreto, puede incrementar

la resistencia a la tension, a la flexion y reducir su fragilidad [12].

Contraccion: la contraccion es causada por la pérdida de agua, ya sea por evaporacion o
por algun cambio quimico durante las reacciones de hidrataciéon de los materiales
cementantes o por carbonatacion, las anteriores son las principales causas de
agrietamiento del concreto. La reduccion en la relacion agua/cemento y la incorporando
fibras y aplicando un curado caliente, puede decrecer la contraccion por secado del

concreto [12, 46].

Resistencias al agrietamiento: el agrietamiento del concreto afecta la integridad y
durabilidad de la estructura del concreto, por lo tanto, es importante evaluar la resistencia
al agrietamiento del concreto y se puede mejorar al adicionar fibras en la formulacion de

este [12, 48].

Resistividad eléctrica: la determinacion tradicional de la durabilidad (penetracion de ion
cloruro) en los UHPC es complicada por 2 factores, el primero es porque posee una matriz
densa con muy baja porosidad y segundo por la presencia de altos volumenes de fibras de
refuerzo, la seleccion del método para evaluar la durabilidad de los UHPC requiere que el
método genere resultados que indiquen con anticipacion la durabilidad del material, es por
ello que en los ultimos afios, la determinacion de la resistividad eléctrica a ganado
popularidad por cuatro razones, la primera es una determinacion rapida y no destructiva.
Segundo, la resistividad eléctrica se determina con un equipo sencillo y no requiere
entrenamiento. Tercero, muestra una fuerte correlacion con la durabilidad y cuarto, puede

ser aplicada para determinar las propiedades de los materiales utilizados en modelos de
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ingenieria y conocer su vida util [S1]. La resistividad eléctrica se determina de 2 formas,
una es la resistividad eléctrica superficial que se mide sobre la longitud del espécimen y
la otra es resistividad eléctrica uniaxial o de bulk, esta determinacion es rapida, se realiza
midiendo el paso de corriente entre sus caras superior e inferior del espécimen. La
evaluacion de la resistividad del concreto es con el espécimen saturado en agua, la
determinacion es no destructiva, indicando la permeabilidad al paso de la corriente
eléctrica en el espécimen y el resultado obtenido, esta referenciado a la resistencia a la
penetracion de iones cloruro, aplicando la determinacion correspondiente con la norma

aplicable.

Contraccion autoégena: la contraccion autdégena es el fenomeno que se produce cuando
reacciona el cemento con el agua e inicia la hidratacion generando una reduccion del
volumen, es atribuida a la desecacion interna y la contraccion quimica durante la
hidratacion. Un valor tipico de contraccion autéogena para un UHPC es mayor a 800
millonésimas (ue), la reduccion de la contraccion autdgena especialmente a edades
iniciales se debe fundamentalmente a 4 mecanismos que controlan el desarrollo de la

contraccion autégena [12]:

v" Grado de hidratacion.
v" Reduccidn en la velocidad de humedad relativa interna.
v" Conteniendo el cambio de volumen.

v" Fuerzas internas para la compensacion de la tension inducida por contraccion.

Resistencia al ataque quimico: las estructuras de UHPC expuestas a ambientes marinos
sufren de ataque quimico, tal como ataque por cloruros o por sulfatos, produciendo
corrosion y delaminado del concreto. Existen diferentes causas que provocan la alteracion
de las capas del concreto, tales como la carbonatacion, ataque por magnesio, y ataque por
sulfatos con la formacion de yeso. El concreto de ultra alto comportamiento debido a su
estructura densa, pueden pasar meses o afios para mostrar evidencias de ataques quimicos,
por ello los UHPC son una buena opcion para ser utilizados en ambientes marinos

agresivos [12].
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1.6. Preparacion del Concreto de ultra alto comportamiento

El disefio del concreto de ultra alto comportamiento varia en funcion de los materiales a
utilizar, la relacion agua cemento a controlar y resistencias objetivo. Dentro de las
investigaciones realizadas para evaluar las diferentes propiedades del concreto de ultra alto
comportamiento se encontraron los siguientes disefios base, es decir, de concretos de ultra alto
comportamiento utilizados como referencias en las evaluaciones realizadas. En la tabla 1 se

presentan dichos proporcionamientos.

Tabla 1. Resumen de los disefios de los concreto de ultra alto comportamiento (1999-2025)

Componentes y MM Reda R. Yu N Randl E. Ghafari A. Alsalman J. F. Burroughs. Z. Wu et al, A. Alsalman J.Duetal, K. Chietal,
especificaciones de et al, 1999 et al, 2014 etal, 2014 etal, 2016 etal, 2017 etal, 2017 2017 etal, 2017 2021, Ductal 2025
preparacion [10] [11] [11 [51 7 [6] 18] [ [12] [52]
Cemento/Cementante* (kg/m>) 1040 870 729 692 712 800 792 1365* 712 925
Microsilice (kg/m®) 310 223 124 166 231 311 264 273 231 130
Agregado grueso (kg/m’) 800 1073 833 900 1020 774 1056 647 1020 963
Agregado fino (kg/m®) 397 200 211 222 211
Agua (L) 240 178 200 191 109 166 173 109 230
Aditivo (kg/mj) 27 45 30 36 31 14 21 30 31 26
Tipo de Cemento Tipo1 Tipo I Tipo III TipoI Tipo I Tipo H Tipo I Tipo I - Tipo V
Tipo de Agregado fino Arena Ottawa Microsilice Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
Fibras de acero (kg/ms) o . 155 194 156 - 156 — 156 160
Tamaio del agregado (mm) 4.0-6.0 <2.0 1.0-5.0 <6.0 <5.0 <5.0 <24 <4.0 —
Tipo de Curado Agua Caliente Normal Normal Normal Normal plormal/ (Ealnl'/ Normal Normal A?“ﬂ
Calor Vapor Caliente
Relacion Agua/Cementante 0.18 0.20 0.23 0.22 0.20 0.15 0.18 0.20 0.15 0.25
Resistencias (MPa) 140 120 166 150 110 193 150 136 149 162
auto auto auto auto auto auto auto

Compactacion vibracion

compactaciéon | compactacion | compactacién |compactacion| compactacién | compactacion | compactacion

Analizando la tabla anterior se defini6 la propuesta para el inicio de preparacion de
concretos de ultra alto comportamiento en este proyecto de investigacion, el resumen de la tabla

1 se presenta a continuacion:

a) El consumo de cementante varia de 692-1,365 kg/m?, en promedio de 808 kg/cm®.

b) Se han utilizado diferentes tipos de cemento, los mas utilizado son los cementos Tipo Iy
Tipo 11

¢) Lamicrosilice es otro de los componentes siempre utilizados en los concretos de ultra alto
comportamiento, los consumos varian de 166-311 kg/cm?, con un promedio de 230

kg/cm?.
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d) Los aditivos superplastificantes se utilizan en un rango de 14 a 45 kg/m?, utilizando en
promedio 29 kg/m®.

e) Para este tipo de concretos de ultra alto comportamiento, la relacion agua cementante es
clave, por ello las tipicas varian de 0.15 a 0.25, utilizando en promedio 0.20.

f) Respecto al tipo de agregados utilizados, por lo general consumen arena silica.

g) Otro factor no menos importante es el tamafio de los agregados utilizados, siendo estos

menores a 6 mm.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1. Planteamiento del problema

El crecimiento de la poblacion nos lleva cada dia a la necesidad de incrementar el consumo
del concreto, siendo el cemento el principal componente y el de mayor costo. El cemento genera
la mayor cantidad de CO; para su produccioén y debido a esto, las investigaciones se estan
enfocando en encontrar materiales que puedan remplazar la cantidad de cemento utilizado, ya
sea de forma parcial o total en las formulaciones de los concretos, esto permitird contar con

concretos sustentables que tengan un menor impacto en el medio ambiente [2].

Dentro de las investigaciones realizadas en los ultimos afos, la industria cementera ha
avanzado en la incorporacion de subproductos o residuos de otros procesos industriales y los ha
incorporado en su proceso de produccion con el objetivo de disminuir las emisiones de CO por
tonelada de cemento producido, por otro lado en el caso de la produccion de concreto, también
se utilizan subproductos o residuos de otras industrias para sustituir de forma parcial o total la

necesidad de cemento, aunado a la busqueda de contar con concretos que tengan mayor

durabilidad.

De los materiales que se utilizan en la industria de la construccidon y que son subproductos
de otras industrias se tienen: la ceniza volante, la escoria granulada de alto horno, entre otros.
Uno de los residuos o subproductos que presenta resultados prometedores para ser utilizado
como sustituto de agregado o de cemento en la formulacién de concreto son los residuos de la
industria ceramica, como se mencion6 anteriormente, D. J. Anderson et al, en su investigacion
lograron sustituir un residuo ceramico desde un 20% hasta el 100%, con cambios minimos en
las propiedades del concreto producido [29], por otro lado, la investigacion de D. M. Kannan.
et al, muestran que la sustitucion de hasta el 40% de cemento en la formulacion de un concreto
de alto comportamiento es factible, sin afectar las resistencias a la compresion y con excelentes

resultados en durabilidad [2].

En lo referente a la generacion de residuos de la industria ceramica y como se menciond

anteriormente, le corresponde el 0.46% del total de los residuos so6lidos urbanos, en base al
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diagnostico realizado por la SEMARNAT en 2017, esto corresponde a 201,695 toneladas de
residuos de la industria ceramica que se pueden considerar como arcillas vitrificadas [35], cabe

mencionar que afo con afio la cantidad de residuos solidos urbanos va en incremento.

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar concretos de ultra alto
comportamiento utilizando arcillas vitrificadas como sustituto parcial de cemento y sustituto de
los agregados gruesos y finos utilizados en la formulacion del concreto de ultra alto
comportamiento, por otro lado, la utilizacion de los polvos de caliza generados durante la
produccion de agregados, como sustitutos de agregado fino permite disminuir las emisiones de

CO; por tonelada de UHPC producido, porque los polvos de caliza son un subproducto.

Esta investigacion permitira obtener un concreto de ultra alto comportamiento que no se
tiene formulado hoy en dia en México, proveyendo mayor durabilidad de este y como
consecuencia mayor ciclo de vida. Este concreto de ultra alto comportamiento posee menos
emisiones de COz por tonelada de concreto producido, debido al uso de 2 materiales alternativos
como la arcilla vitrificada y los polvos de caliza, ademéas de evitar el envio de estos materiales

a rellenos sanitarios.

2.2. Justificacion

En la actualidad en México como en el resto del mundo, los investigadores se enfocan en
obtener concretos verdes, ya se disminuyendo el cemento en las formulaciones y/o reutilizando
residuos industriales que eviten el consumo de materiales naturales y como beneficio adicional,
disminuir el volumen de disposicion de estos residuos en los rellenos sanitarios, por otro lado,
las investigaciones en la durabilidad de los concretos, buscan materiales que favorezcan esta
caracteristica en las construcciones e incrementen el ciclo de vida del concreto, por lo anterior,
nace la necesidad de contar con el disefio de concretos de ultra alto comportamiento preparados
con materiales locales en Monterrey N.L. y que puedan incluir en su formulacion, el uso de

residuos industriales, evitando su envio a rellenos sanitarios.

Es necesario apuntar que en México el mercado de los UHPC atin no dicta la necesidad
de este tipo de concretos, esto puede deberse a qué, en México si bien contamos con climas
extremos estos son principalmente céalidos que demandan concretos convencionales, sin

embargo, los requerimientos actuales en las construcciones de tipo vertical abren la oportunidad

19



del consumo de este tipo de concretos. Cabe mencionar que las empresas dedicadas a la
construccion en México hoy en dia ofertan concretos de alta resistencia y la tendencia es a
requerir concretos de mayores prestaciones porque los edificios a construir cada vez son mas

altos.

Partiendo de la necesidad de un UHPC en corto tiempo y el poder contar con la opcioén
comercial de este tipo de concretos, se desarrolld esta investigacion para disefiar primeramente
un UHPC convencional como referencia y disefiar un UHPC-G (verde) que posea menores

emisiones de CO; por tonelada de concreto producido.

Los UHPC tienen una durabilidad superior a un concreto convencional y si este UHPC
esta formulado con altas sustituciones de cemento por arcilla vitrificada (subproducto) y el uso
de polvos finos de caliza generados durante la fabricacion de agregados, permitira

construcciones mas durables y con menor huella de COx.

Contar con UHPC abre la posibilidad de construir estructuras mas esbeltas de ultra alta
resistencias, con ciclos de vida mayores a los del concreto convencional y con una reduccion en
el impacto ecologico, esto a través del consumo de cementantes y agregados alternativos y

promoviendo el reuso de residuos industriales.

2.3. HIPOTESIS

El uso de las arcillas vitrificadas en sustitucion del material cementante (cemento y
microsilice) y de los agregados, asi como el retso del polvo de caliza proveniente de la
produccion de agregados en la fabricacion de concretos de ultra alto comportamiento, permitiran
establecer formulaciones optimizadas de los concreto sin demeritar las propiedades mecanicas,
microestructurales y de durabilidad tipicas de estos concretos, contribuyendo a la reduccion de

la huella ecolégica atribuible a las formulaciones convencionales del UHPC.
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24.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica de utilizar arcilla vitrificada en sinergia con polvos de caliza,

en la fabricacion de concretos de ultra alto comportamiento, sin demeritar sus propiedades de

ultra alta resistencia y durabilidad, y que al mismo tiempo conduzca a obtener formulaciones

con una menor huella ecolégica en relacion con formulaciones convencionales de este material.

Objetivos Especificos

Caracterizar fisica y quimicamente de los componentes a utilizar en la produccion de los
concretos de ultra alto comportamiento, tanto convencionales, como optimizados
(cemento, arena, microsilice, aditivos, arcilla vitrificada y polvos de caliza).

Optimizar las proporciones del concreto de ultra alto comportamiento utilizado como
referencia.

Establecer la combinacién 6ptima de los componentes particulados (cementos mas
agregados) para maximizar el empaquetamiento, mediante el modelo de Andreasen y
Andersen modificado, para potencializar sus propiedades de durabilidad.

Determinar la formulacion Optima que permita producir un concreto de ultra alto
comportamiento con altas sustituciones de arcilla vitrificada y de polvos de caliza
proveniente de la produccion de agregados sin demeritar las propiedades del concreto
producido.

Evaluar la durabilidad del concreto de ultra alto comportamiento producido, mediante la

resistencia al ataque por sulfatos, resistencia al ataque quimico y resistividad eléctrica.
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a)

b)

g)
h)

CAPITULO 3
METODO EXPERIMENTAL

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en el Instituto de Ingenieria Civil y

Laboratorio industrial, definiéndose 9 fases de investigacion:

Fase 1. Caracterizacion quimica, fisica y mineralogica del cemento, agregado grueso y
fino, arcilla vitrificada, microsilice, fibras de acero y aditivo.

Fase 2. Preparacion de los materiales a utilizar con la distribucion granulométrica
definida para sustituir cementantes y agregado en los UHPC.

Fase 3. Seleccion y dosis optima del aditivo con el cemento a utilizar durante la
investigacion.

Fase 4. Determinacion del empaquetamiento granular 6ptimo de los materiales para el
concreto de ultra alto comportamiento convencional (UHPC-C) y de concreto de ultra
alto comportamiento verde éptimo (UHPC-G).

Fase 5. Sustitucion 6ptima de microsilice por arcilla vitrificada.

Fase 6. Sustitucion optima de cemento por arcilla vitrificada.

Fase 7. Sustitucion optima de arena #4 y polvos de caliza por arcilla vitrificada.

Fase 8. Caracterizacion de los concretos UHPC-C y UHPC-G (sin fibras) y con fibras
los SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G.

Fase 9. Evaluacion de durabilidad de los concretos UHPC-C y UHPC- G (sin fibras) y
con fibras los SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G.

En la figura 2 se presenta la metodologia experimental de forma esquematica y se indican

las pruebas a realizar a los UHPC disenados.
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Diseiio y evaluacion de los UHPC-C, SFR-UHPC-C, UHPC-G- ¥ SFR-UHPC-G |

|

Fase 1 Fase 4 Fase 8
Caracterizacion de Disefio de empaquetamiento Caracterizacion de los UHPC s en estado fresco
Materiales 6ptimo > Extensibilidad
» Peso volumétrico
l » Contenido de Aire
» Pérdida de extensibilidad/permanencia
Fases 5
Optimizacion de sustitucion
Fase 2 de microsilice
Preparacion de ’materiale.es con l Fase 9
EpE B T Caracterizacion de los UHPC's en estado endurecido
Fases 6 > Resistencias a la compresion
Optimizacién de sustitucion » Modulo de elasticidad estatica
de cemento > Determinacion a la Flexion
» Retraccién Autégena
Fase 3 > Resistividad uniaxial y superficial
Seleccién de aditivo y dosis > Determinacion de espacios vacios
: Fases 7 i : "
optima ST s » Resistencia al ataque quimico
Optimizacion de sustitucion . 5
»> Resistencia al ataque por sulfatos
de agregados

Figura 2. Metodologia experimental

3.1. Fase 1. Caracterizacion de los materiales

En la fase 1 se realiz6 la caracterizacion quimica, fisica y mineraldgica del cemento, el
agregado grueso y el fino, la arcilla vitrificada, la microsilice, las fibras de acero y los aditivos,
los métodos utilizados para dichas caracterizaciones fueron bajo normas estandarizadas ASTM,

en la tabla 2 se muestra el listado de los ensayos realizados a los materiales para preparar los

UHPC's:
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Tabla 2. Listado de ensayos realizados a los materiales para preparar los UHPC’s

Materiales

Cemento

Caracterizacion
Composicién quimica

Norma Aplicable
ASTM C 114-24 [53]

Composicion mineralogica

Descrito en punto 3.1

Densidad

ASTM C 188-17 [54]

Finura por la malla # 325

ASTM C 430-17 [55]

Superficie Especifica

ASTM C 204-24 [56]

Expansion en Autoclave

ASTM C 151-23 [57]

Resistencia a la compresion en morteros

ASTM C109-23 [58]

Tiempos de fraguado

ASTM C 191-21 [59]

Distribucion de tamaiio de particula

Descrito en punto 3.1

Agregado Fino Arena No. 4
Agregado Fino arcilla vitrificada

Composicioén quimica

ASTM C 114-24

Densidad ASTM C 128-22 [60]
Absorcion ASTM C 128-22
Granulometria ASTM C 136-19 [61]

Microsilice
Arcilla Vitrificada

Composicién quimica

ASTM C 114-24

Composicion mineralogica

Descrito en punto 3.1

Finura m-325

ASTM C 430-17

Densidad

ASTM C 188-17

Indice de actividad puzolénica

ASTM C 311-24 [62]

Indice de actividad puzoldnica microsilice

ASTM C 1240-20 [63]

Distribucién de tamafio de particula

Descrito en punto 3.1

Aditivo Superplastificante

Contenido de solidos

Gravimétrico (Punto 3.1)

Densidad Gravimétrico (Punto 3.1)
Aditivo Oclusor de aire Densidad Gravimétrico (Punto 3.1)
Fibras de acero Densidad ASTM C 188-17 (adaptada)

a) Analisis quimico:

El andlisis quimico de los materiales utilizados se realiz6 en un equipo de Fluorescencia
de Rayos-X, Marca PANalytical, modelo Zetium 2.4 de 4kW (ver figura 3), este equipo realiza
los analisis semicuantitativos de los materiales en base a patrones de referencia y para la

preparacion y analisis se aplico la Norma ASTM C114-24.
b) Analisis mineralogico:

La determinacion de la composicion mineralogica se realizd a los materiales finamente
molidos a un tamafio 100% menor a 75 micras, las mediciones se realizaron en un equipo marca
Panalytical modelo Empyrean de difraccion de rayos X (K-alpha=1.5405950 A) con un
generador de 4 kW (méax. 60 kV y méax. 100mA) y un detector PIXCellD-Medipix3. las
muestras fueron escaneadas en un rango de 5° a 80°. Para todos los materiales analizados se

aplico un programa de analisis con duracion de 10 minutos, con un avance de a 7.5°/min.
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En las figuras 3 y 4, se presentan los equipos que se utilizaron para la caracterizacion

quimica y mineralogica de los materiales:

Figura 3 Equipo de Fluorescencia de Figura 4. Equipo de Difractometro de
Rayos-X, Marca PANalytical, modelo Rayos-X, Marca PANalytical, modelo
Zetium 2.4 de 4kW. Empyrean

¢) Distribucion del tamafio de la particula:

Los analisis del tamafio de la particula se realizaron con el equipo Masterzaiser 2000, el
cual analiza el tamafio de particula mediante la medicion de la luz dispersa por la difraccion
laser de la particula (el angulo de difraccion es inversamente proporcional al tamafio de
particula), cuantificando el volumen de cada tamafio considerando que todas las particulas son
esferas, generando una distribucion del tamafio de particula y logrando calcular el porcentaje
que esta por debajo de cada tamafio definido, tiene un intervalo de andlisis de 0.1 micras a 3000

micras. En la figura 5 se muestra el equipo utilizado.

Figura 5 Analizador de tamafio de particula, marca Malvern, modelo Mastersizer 2000
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d) Determinacion de contenido de solidos en los aditivos

El contenido de solidos se determin6 mediante gravimetria, es un método no normalizado
que se aplica en el laboratorio para determinar el contenido de solidos en un liquido, esto se
realizo llevando a sequedad el liquido del aditivo, pesando al inicio el contenido del aditivo
liquido y después de 24 a 36 horas de secarlo a una temperatura de 110°C, se dejé enfriar y se
tomo el peso del solido que quedo en el crisol, considerando el peso final, el peso constante
después del tiempo de sequedad. Para el calculo del porcentaje de liquido en el aditivo, se realizo
la division de la diferencia del peso liquido y peso seco entre el peso liquido y se multiplicé por
100, al valor obtenido se lo resta a 100, para determinar el porcentaje de solidos. En la figura 6

se presentan el crisol y la balanza utilizada para la determinacioén gravimétrica.

Figura 6. Determinacion de so6lidos en aditivos (a) peso del crisol, (b) peso inicial y (c) peso final

e) Determinacion de densidad de los aditivos:

La densidad de los aditivos se determind con un picndmetro de 50 mL calibrado a una
temperatura de 20 °C. Primeramente se peso el picndmetro seco y vacio, se registrd este peso,
posteriormente se coloco el aditivo a evaluar su densidad dentro del picnémetro de forma
gradual utilizando una pipeta de 5 mL para evitar la generacion de burbujas dentro del
picnémetro, una vez que se llend el picndmetro, se tapd y se limpid el exterior, y se llevd a un
bano a 20°C, se dejo el picndmetro el tiempo necesario hasta que se obtuvo peso constante

(asegurando que el aditivo también estuviera a 20°C), durante este periodo, se sacaba el
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picnémetro, se secaba y se pesaba, una vez teniendo peso constante, se registro el peso para el
calculo de la densidad, aplicando la formula de densidad (p=masa/volumen), siendo la masa la
diferencia del peso final del picndmetro lleno menos el peso del picndmetro vacio. En la figura

7, se presenta una imagen del picnometro utilizado para la determinacion de densidad (p).

Figura 7. Determinacion de la densidad de los aditivos con picndmetro

3.2. Fase 2. Preparacion de los materiales

La arcilla vitrificada (AV) se preparé para ser utilizada como sustituto de cemento,
microsilice y agregado. Para lograr sustituir la arena #4 se prepard la AV similar en su
distribucién granulométrica, la distribucion de tamafios fue en las mallas de 3/8”, 4, 8, 16, 30,
50y 100, para lograrlo, se redujo su tamafio en un triturador de quijadas (ver figuras 8 y 9) y se
prepararon las fracciones en cada malla para lograr la misma distribucion que la arena #4, este

material en adelante serd identificado como AV 950 micras, por tener un Ds50=950 micras.

Para el agregado fino de la arcilla vitrificada, se molié en un molino de bolas (ver figura
10), buscando una distribucion de tamafio de particula similar a la del polvo de caliza procedente
de la produccién de agregado, esto se logro moliendo la AV a una finura del 85% en malla-200

(75 micras), en adelante este material serd AV 40.7 micras, por tener un Ds5o=40.7 micras.

Por otro lado, para realizar la sustitucion de arcilla vitrificada por cemento, fue necesario

moler la AV a la finura del cemento, es decir, 96% m-325, es decir, 96% menor a 45 micras,
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utilizando un molino de bolas, mostrado en la figura 10, en adelante este material es AV 15.2

micras, por tener un Dso=15.2 micras.

Para lograr la sustitucion de la microsilice por arcilla vitrificada, fue necesario moler el
material lo mas fino posible, logrando un tamafo Ds¢o=8.40 micras, este tamafio se logré en un

molino de disco, mismo que se muestra en la figura 11, en adelante es AV 8.4 micras.

Los equipos utilizados para la disminucion de tamano de particula son los siguientes:

e L

Figura 10. Molino de bolas o -
Figura 11. Molino de disco
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3.3. Fase 3. Seleccion y dosis optima del aditivo con el cemento a utilizar durante la
investigacion.

3.3.1 Compatibilidad del aditivo con el cemento y su dosis Optima.

Para la determinacion de la compatibilidad del aditivo y la dosis 6ptima del mismo, se
definio el siguiente procedimiento en base al método de mezclado indicado en la Norma ASTM

C305-20 [64] y utilizando una batidora UNIVEX:

1) Se determinaron las densidades y el contenido de so6lidos de los aditivos a probar.

2) Se realizaron disefios de mezclas de pasta con una relacion de agua/cemento de 0.25 y
con diferentes porcentajes de dosificacion de los aditivos a probar, buscando 2.5 litros
de pasta por lote preparado.

3) Se modifico el método de mezclado en cuanto a los tiempos a aplicar para lograr la
mayor integracion del aditivo con el cemento y que reaccionara el cemento con la baja
cantidad de agua, y lograr fluidificar la mezcla. Para cada aditivo, se evaluaron 5
diferentes dosis de cada uno de ellos utilizando una batidora UNIVEX (figura 12) y el
cono mostrado en las figuras 13 y 14, evaluando el tiempo de escurrimiento y con esta
determinacion se identifico el aditivo que reacciono mejor con el cemento y la dosis

Optima a utilizar.

Figura 12. Batidora UNIVEX
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Figura 13. Cono para determinar
el tiempo de escurrimiento

Figura 14. Determinacion del tiempo
de escurrimiento

4) El Cono utilizado ayudo a determinar la efectividad de los aditivos y la dosis 6ptima a
utilizar para cada uno de ellos con respecto a la cantidad de cementante, obteniendo
el tiempo necesario para que una cantidad de volumen de pasta definido fluyera por el
orificio situado en el extremo del cono para ello se tomaron los datos de dosificacion
del aditivo vs el tiempo que tardo en fluir cada mezcla, los datos obtenidos se graficaron
para identificar la dosis Optima, y fue aquella que obtuvo el menor tiempo de
escurrimiento y ademas que mostrara que aun incrementando la cantidad de aditivo, el
tiempo ya no disminuia.

5) Para definir el aditivo 6ptimo y su dosis, se probaron 8 aditivos de diferentes marcas,
todos son Policarboxilatos de las marcas (Mapei, Master&Builders, GCPAT, Cemex
Admixture, Eucomex y Sika).

6) En la tabla 3 se presenta el procedimiento de mezclado aplicado por dosificacion de

aditivo y para cada aditivo:
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Tabla 3. Procedimiento de mezclado y determinacion del tiempo de escurrimiento

Pasos para mezclado y medicion del tiempo de fluidez

. Colocar el agua y aditivo en el tazén de mezclado

. Adicionar el cemento

. Reposar el cemento en el agua por 30 segundos

. Iniciar meclado en velocidad baja por 1 minuto

Detener el mezelado y bajar el material de las paredes por 1 minuto
. Reiniciar el mezelado en velocidad media por 3 minutos

. Detener el mezclado y bajar el material de las paredes por 1 minuto

. Reiniciar el mezelado en velocidad media por 3 minutos

. Detener el mezclado, bajar de las paredes y colocarlo en el cono para la determinacion de tiempo de escurrimiento (figura 13)
10. Llenar hasta la linea indicada el cono

11. Dejar que la mezcla fluya por el cono y se mide el tiempo que tarda en fluir 1.75L de mezcla

12. Se recupera el material y se vuelve a mezclar por 1 minuto y se realiza nuevamente los pasos 10y 11
13. Se recupera nuevamente el material y se mezcla por 1 minuto y se realizan los pasos 10y 11

14. Realizar el promedio de los 3 tiempos obtenidos por cada dosificacion de aditivo

En la figura 15, se presenta un ejemplo del comportamiento tipico del tiempo de
escurrimiento en funcién de la dosificacion del aditivo, para determinar el punto de saturacion

de aditivo en pastas de cemento.

S0 Punto de saturacion

Tiempo de escurrimiento (s)

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4

Dosis de aditive (%)

Figura 15. Comportamiento del tiempo de escurrimiento en funcion de la dosificacion del aditivo
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3.3.2 Determinacion del aditivo y dosis Optima en el cementante (cemento+microsilice)

Una vez que se determino el aditivo y su dosis Optima en las pastas de cemento, se
seleccionaron 2 de los 8 aditivos, y fueron los que permitieron la mejor fluidificacion de las

pastas con la menor dosis de aditivo.

Debido a que se tenian diferentes tipos de microsilice, se inici6 la evaluacion de la
microsilice que tuviera mejor compatibilidad con los aditivos y el cemento. Para esta etapa se
probaron 5 microsilices de diferentes proveedores (Poshell, Euco, GCC y dos de Sika), se
prepararon mezclas de 90% cemento con 10% de las diferentes microsilices y se evaluaron con

diferentes dosis de los 2 aditivos seleccionados.

Para esta fase del proyecto, se aplico el mismo procedimiento mostrado en la tabla 3 y se
determin6 cudl de las microsilices probadas, funcion6 mejor con los aditivos previamente
seleccionados y también se definid el aditivo y la dosis Optima a utilizar en los posteriores

disefios del concreto de ultra alto comportamiento.

3.4. Fase 4. Diseiio del empaquetamiento optimo, utilizando el modelo modificado de

Andreasen y Andersen.

Para el disefio del empaquetamiento se utiliz6 el modelo de empaquetamiento modificado
de Andreasen y Andersen (A&A) [65]. El objetivo es obtener la mezcla de los materiales que
produzca el concreto mas denso (sin espacios en la matriz) para optimizar sus propiedades de
durabilidad y altas resistencias, aplicando la siguiente formula:

D9 — D9min

P(D) = 1
(D) D9max — D9min M

En base a la recomendacion de valores de q entre 0.22 y 025 para mezclas con altas
cantidades de finos [65], se utiliz6 una q de 0.25. Para el célculo de la curva 6ptima de
empaquetamiento se consideraron los tamafios maximos y minimos de los componentes del
concreto de ultra alto comportamiento, y ademas toda la distribucion granulométrica en los
siguientes tamafios en micras: 9500, 4750, 2360, 1180, 1000, 600, 400, 325, 300, 200, 170, 150,
100, 88, 74, 63, 53, 50, 45, 44, 37, 32, 25, 24, 20,12, 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.10.
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En las figuras 5 y 16, se muestran los equipos utilizados para los andlisis de tamafio de
particula, para los materiales finos el analizador de tamafio de particula Mastersizer 2000 de la

marca Malvern y para los agregados gruesos un Rot-Tap.

A todos los materiales a utilizar para el disefio de los UHPC, se les realizo la determinacion
de distribucion de tamano de particula (cemento, microsilice, arena, polvos de caliza, arcilla

vitrificada en los diferentes tamafios).

Figura 16. Equipo Ro-Tap para granulometria

Una vez concluida la fase 4, se defini6 el procedimiento a aplicar para la preparacion los
concretos de ultra alto comportamiento (UHPC-C convencional y el UHPC-G verde 6ptimo),

ya que hasta esta etapa solo hemos evaluado a los cementantes con el aditivo.
3.4.1 Determinacion del procedimiento de preparacion del UHPC.

El mezclado del UHPC se realizo partiendo del método de mezclado de la Norma ASTM
C305-20 [57], y modificando los tiempos de mezclado buscando una mejor integracion del
aditivo con los componentes de los UHPC y mejorar la reaccion con la baja cantidad de agua

utilizada en la formulacién.

Para realizar las mezclas se utilizd una batidora Hobart y se realizd el procedimiento

mostrado en la figura 17.
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1. Pesar todos los 2. Mezclar el agua y
materiales el aditivo

3. Colocar los materiales en el tazon y
mezclar por 3 min a velocidad 1

\ 4, Adicionar a la mezcla
de agua y aditivo

lentamente por 1 min

v

5. Continuar mezclando 1 min,
detener y en 15 seg. bajar el
material de las paredes

|

6. Reiniciar el mezelado por

3 min. a velocidad 2

7. Detener la marcha y
realizar el ensayo

Figura 17. Procedimiento de mezclado

El procedimiento mostrado en la figura 17, se aplicoé en la realizacion de las

determinaciones de optimizacion de las Fases 5, 6, 7 y 8.

3.5. Fase S. Determinacion de sustitucion optima de microsilice por arcilla vitrificada.

La preparacion y disefio de mezclas para encontrar la dosis Optima de sustitucion de arcilla
vitrificada por microsilice se realizd partiendo de las siguientes mezclas de materiales y
aplicando el empaquetamiento 6ptimo de los materiales (Fase 4), asi como la dosis optima de
aditivo ya determinado en la Fase 3.

A partir de esta fase, se evaluaron las mezclas en estado fresco para determinar
extensibilidad utilizando el mini cono marcado en la norma ASTM C230-20 [66], y midiendo
la extensibilidad como lo indica la norma ASTM C1437-20 [67] y el contenido de aire aplicando
la norma ASTM-C185-20 [68]. En estado endurecido se determinaron las resistencias a la

compresion aplicando la norma ASTM C109-23.
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A continuacion, en la tabla 4 se presenta el disefio de mezclas para optimizar la cantidad
que es viable sustituir de arcilla vitrificada por microsilice. Para la determinacion de la cantidad
optima de sustitucion, se probaron mezclas en donde se sustituyo la microsilice por la arcilla
vitrificada en un 25, 50, 75 y 100 porciento. Cabe mencionar que la mezcla 1 es el UHPC-C.

Tabla 4. Disefio de mezclas para preparar UHPC y optimizar la sustitucion de microsilice
por arcilla vitrificada

% Microsilice/

Agua/ _ ’ Aditivo Polvos de
Identificacion Cemento s %Arcilla R Arena i
Cemento G optimo Caliza
Vitrificada
UHPC 1 A 0.25 100 /0 A A y
UHPC 2 A 0.25 75 /25 A A A/
UHPC 3 A 0.25 50/ 50 N A Y
UHPC 4 A 0.25 251175 A A «J'
UHPC 5 A 0.25 0/100 A A \

Las mezclas se disefiaron partiendo de las densidades de los materiales y tomando como

base la preparacion de 1000 L de UHPC.

Las mezclas preparadas se utilizaron para determinar la extensibilidad, el peso
volumétrico y resistencias a la compresion de los 5 UHPC y poder determinar la sustitucion
optima de porcentaje de microsilice por arcilla vitrificada. La mezcla seleccionada como 6ptima
de la Fase 5, es la utilizada en la Fase 6 como base para iniciar la optimizacion de sustitucion

del cemento por arcilla vitrificada. E1 UHPC 1 es el UHPC-C.

3.6. Fase 6. Determinacion de sustitucion éptima de cemento por arcilla vitrificada.

Las mezclas para la sustitucion Optima en porcentaje del cemento por arcilla vitrificada

son los disefios de mezclas mostrados en la tabla 5:
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Tabla 5. Disefio de mezclas para preparar UHPC y optimizar la sustitucion
de cemento por arcilla vitrificada

Cementante %Microsilice/

Agua/ Aditivo Polvos de

Identificacion (% Cemento/%Arcilla : %oArcilla S Arena ik
' e Cementante g Optimo Caliza
Vitrificada) Vitrificada
UHPC 6 100 0.25 Optimo Fase 5 N N N
UHPC 7 90/10 0.25 Optimo Fase 5 N N N
UHPC 8 80/20 0.25 Optimo Fase 5 \ N \
UHPC 9 70/30 0.25 Optimo Fase 5 \ \ \
UHPC 10 60/40 0.25 Optimo Fase 5 \ \ \

De las mezclas preparadas se determind la extensibilidad, peso volumétrico y resistencia
a la compresion y se selecciond el UHPC que presentd el mejor comportamiento resistente
obtenido hasta esta Fase 6, es decir, con proporcion optima de microsilice con arcilla vitrificada
y la proporcion optima del cemento con arcilla vitrificada, este UHPC se tom6 como partida

para el disefio 0ptimo del UHPC a utilizarse en la Fase 7.

3.7. Fase 7. Determinacion de sustitucion optima del agregado calizo por agregado de
arcilla vitrificada.

En esta etapa, ya se obtuvieron los UHPC que mejores resultados resistentes ofrecieron
en las Fases 5 y 6, y en esta fase se procedid a determinar la sustitucion 6ptima de los agregados
calizos (arena #4/polvos de caliza) por agregados (AV 950 micras/AV 40.7 micras) de arcilla
vitrificada en diferentes proporciones, cabe mencionar que las mezclas de agregados calizos y
de agregados de arcilla vitrificada, mantuvieron su proporcion, la cual es adecuada para el mejor
empaquetamiento en el UHPC-G (verde optimo). En la tabla 6 se muestran los disefios de los

UHPC a realizar:

Tabla 6. Disefio de UHPC para optimizar la sustitucion de agregado calizo
por agregado de arcilla vitrificada

' N . Cementapte ' Azeai "/ol\'Iicrosf'ilice/ ikt Ree A e ndns % Agre'gados
Identificacion (% Cemento/%Arcilla i %Arcilla oty Calizos Arcilla
Vitrificada) ST Vitrificada - e Vitrificada
UHPC 11 Optimo Fase 6 0.25 Optimo Fase 5 \ 100 0
UHPC 12 Optimo Fase 6 0.25 Optimo Fase 5 \ 80 20
UHPC 13 Optimo Fase 6 0.25 Optimo Fase 5 v 70 30
UHPC 14 Optimo Fase 6 0.25 Optimo Fase 5 V 60 40
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A los UHPC de la tabla 6, se les determind la extensibilidad, peso volumétrico, el
contenido de aire y las resistencias a la comprension, el UHPC con los mejores resultados, sera
el UHPC-G y que tendra los proporcionamientos optimos de sustitucion de la arcilla vitrificada
en cada una de las Fases 5, 6 y 7. Este UHPC-G sera evaluado en conjunto con el UHPC-C

disefiado en la Fase 5 y que se identific6 como UHPC-1.

3.8. Fase 8. Evaluacion de los UHPC's en estado fresco.

Una vez obtenidos los disefios de las proporcionamientos de los concretos de ultra alto
comportamiento convencional y verde optimo, se definié que los concretos se evaluarian sin

fibras y utilizando fibras, dichas fibras son de acero Dramix OL 13/0.20 marca Bekaert.

En total se prepararon 4 concretos de ultra alto comportamiento (UHPC-C, UHPC-G,
SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G) para la evaluacion completa de propiedades en estado fresco y

endurecido. Las pruebas realizadas en estado fresco fueron:

Extensibilidad
Evaluacion de la permanencia a la trabajabilidad
Peso volumétrico

Contenido de Aire

YV V V V VY

Tiempo de Fraguado
3.8.1 Extensibilidad y evaluacion de la permanencia

Las pruebas en estado fresco se iniciaron una vez concluida la etapa de mezclado, el
material se vertid en el cono que marca la ASTM C230-20, ver figura 18, y se utilizd6 como
minicono de revenimiento para medir la extensibilidad sin vibracidon y sin compactacion, una
vez enrasado el minicono, este se removid y la mezcla comenzo a extenderse (fluir) y cuando
se detuvo su movimiento (ejemplo en figura 19), se determind la extensibilidad
(aproximadamente entre 30 y 60 segundos), esta determinacion se realizd para cada mezcla

preparada para la realizacion de resistencias a la compresion.

La evaluacion a la permanencia de la trabajabilidad se realizd una vez finalizado el

mezclado y de determinar la extensibilidad aplicando la norma ASTM C1437-20 sin vibracion.
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Una vez realizada la medicion de la extensibilidad, se recupera la mezcla en el tazon de la
mezcladora y se deja reposar por 5 minutos y se reinicia el mezclado por 30 segundos y se vuele
a medir la extensibilidad y asi sucesivamente hasta que la extensibilidad se redujera al 50% o

bien, que la mezcla ya no fluyera.

mensh |

CUBOS

Figura 18. Minicono de revenimiento ) o o
Figura 19. Medicion de extensibilidad

3.8.2 Determinacion del peso volumétrico y el contenido de aire

En lo que respecta a la medicion del peso volumétrico y el contenido de aire, estas
determinaciones se realizaron aplicando el procedimiento descrito en la norma ASTM-C185-20

y utilizando el vaso de volumen conocido mostrado en la figura 20.

Figura 20. Vaso de volumen conocido para la determinacion de peso volumétrico y
contenido de aire

38



3.8.3 Determinacion del tiempo de fraguado por resistencia a la penetracion.

La determinacion de tiempo de fraguado se realizd por el método de la resistencia a
penetracion bajo la norma ASTM C403-23 [69] y unicamente a los UHPC sin fibras para poder
evaluar la matriz cementante sin la interferencia de las fibras. Las mediciones se iniciaron
cuando la primera aguja presentd resistencia a la penetracion y a partir de ese momento se
continuaron las pruebas con las diferentes agujas hasta que la resistencia a la penetracion fue
igual o mayor de 4000 psi. El célculo de tiempo de fraguado inicial se determind cuando la
resistencia a la penetracion fue de 500 psi (3.5MPa) y el tiempo de fraguado final se definio
cuando la resistencia a la penetracion fue de 4000 psi (27.6MPa). En las figuras 21 y 22, se
presentan los moldes utilizados para la determinacion del tiempo de fraguado y las marcas de

las agujas en los especimenes de concreto de ultra alto comportamiento.

Figura 21. Llenado de moldes para

tiempo de fraguado Figura 22. Penetracion con diferentes agujas

para determinar el tiempo de fraguado

3.9. Fase 9. Evaluacion de los UHPC's en estado endurecido
3.9.1 Determinacion de las resistencias a la compresion

La determinacion de las resistencias a la compresion se realizo aplicando el procedimiento
de la norma ASTM C109-23 y evaluando las resistencias a las edades de 1, 3, 7, 28, 56 y 91
dias, este método de ensayo permitid determinar la resistencia a la compresion del cemento
hidraulico y de los concretos de ultra alto comportamiento, los resultados se pueden utilizar para

determinar la conformidad del cemento respecto a especificaciones normadas para dicho
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material y en el caso de los UHPC's, poder determinar si cumplen como concretos de ultra alto
comportamiento. En todos los casos se utilizaron moldes de 2 pulgadas para la evaluacion

resistente.

En la figura 23, se muestran los moldes utilizados para la determinacion de las
resistencias a la compresion, y en la figura 24 se presenta la prensa hidraulica utilizada para la

determinacion de las resistencias a las diferentes edades.

e L
e S ?

Figura 23. Moldes de bronce para preparar cubos de 2” por 2”

Figura 24. Prensa Hidraulica, marca Tony Technik, cap. Max. 200 toneladas
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3.9.2 Determinacion del modulo de elasticidad estatico

Para la determinacion del modulo de elasticidad estdtico o modulo de Young, se
prepararon cilindros de 10x20 cm de las 4 mezclas y se evalu6 el modulo a 91 dias. Este método
de ensayo se realizd bajo la Norma ASTM C469-22 [70], proporciond el valor de la relacion del
estrés y la tension y una relacion con el esfuerzo longitudinal del concreto endurecido a la edad
de prueba, los especimenes se mantuvieron en cuarto de curado. En la figura 25 se muestran los

especimenes preparados para la realizar la determinacion del modulo de elasticidad estético.

Figura 25. Especimenes de los disefios de concreto de ultra alto comportamiento sin fibras
y con fibras para determinacion de modulo de Young

3.9.3 Determinacion del desempetio a la flexion en vigas de concreto.

Para la determinacion de Flexion se prepararon 3 vigas de 15¢cm por 15 cm por 60 cm
de cada UHPC, teniendo en total 12 vigas para su medicion. Se realizaron pruebas de flexion a
las vigas de los UHPC-C, SFR-UHPC-C, UHPC-G y SFR-UHPC-G. La evaluacion se realizo
aplicando la Norma ASTM C1609-21 [71], que permite evaluar el comportamiento de la flexion

en los concretos, mediante el uso de parametros derivados de la curva de carga-deflexion.
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Figura 26. Especimenes de los disefios de concreto de ultra alto comportamiento sin
fibras y con fibras para determinacion de modulos de flexion

Figura 27. Equipo para determinar el mdédulo de Flexion en vigas

3.9.4 Determinacion del porcentaje de espacios vacios en los UHPC's

Para validar el empaquetamiento de los concretos de ultra alto comportamiento
preparados, se fabricaron cilindros de 7.5 ¢cm por 15 cm y se aplico el procedimiento indicado
en la Norma ASTM C642-21 [72], el cual indica que, para determinar los espacios vacios, se
debe calcular la densidad y absorcion después de haber sometido los especimenes a inmersion
y ebullicion, posteriormente se aplicaron las formulas marcadas en la norma y se obtuvieron los
espacios vacios de cada espécimen a una edad de 91 dias de hidratacion. En la figura 28 se

muestras los especimenes preparados para esta determinacion.
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Figura 28. Especimenes de los disefios de concreto de ultra alto comportamiento sin
fibras y con fibras, para determinar en espacios vacios (empaquetamiento)

3.9.5 Determinacion de la resistividad superficial.

La determinacion de la resistividad superficial permite evaluar la resistividad eléctrica de
las muestras de concreto de una forma répida a la resistencia a la penetracion de iones cloruro.
La resistividad superficial se determin6 con un equipo Resipod Proceq bajo la norma AASHTO
T358-15 [73]. Las determinaciones se realizaron a los cilindros de concretos preparados de
10cm por 20cm, realizando mediciones a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21, 28, 56 y 91 dias, dichas
mediciones se realizaron cada 90° sobre la superficie de cada cilindro, aplicando 4 puntos de
apoyo y el promedio corresponde a la resistividad del cilindro y se promediaran los resultados
de 3 cilindros de la misma muestra para obtener el resultado de cada muestra. En la figura 29,

se presenta el equipo utilizado y un ejemplo de la medicion.

Figura 29. Equipo Resipod Proceq para determinacion de resistividad superficial
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3.9.6 Determinacion de la resistividad uniaxial (bruta).

En el caso de la determinacion de la resistividad uniaxial, esta se realizoé a los mismos
cilindros utilizados para la determinacion de la resistividad superficial y el mismo equipo, solo
se adecua para la medicion de la resistividad uniaxial (figura 30). Para las determinaciones de
resistividad uniaxial, se aplicé la norma ASTM C1876-19 [74] y se realizarona 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 14, 21, 28, 56 y 91 dias. La norma indica que el célculo de resistividad uniaxial se debe

calcular aplicando la formula siguiente:

r = Reorregida A/L (3)
r = Resistividad Bruta
R = resistencia eléctrica del cilindro en ohms (lectura equipo)
R corregida = R/2ma (a es el espacio entre cada electrodo, para el equipo es de 3.8 cm)
L=longitud del cilindro = 20 cm
A = Area del cilindro (nr?/2) = 78.5 cm?

Figura 30. Equipo Resipod Proceq para determinar resistividad uniaxial (bruta)

3.9.7 Determinacion de la contraccion autogena.

La determinacién de la contraccion autdgena se realizo en base a la norma ASTM C1698-
19 [75], el objetivo fue evaluar si la contraccion autdégena corresponde a los valores ya

encontrados en otras investigaciones en materiales como los UIHPC.
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Las determinaciones se realizaron desde el fraguado inicial hasta cumplir 25 dias de
iniciada la hidratacion, realizando mediciones diarias. En la figura 31 se presentan los

especimenes preparados para la determinacion de contraccion autégena.

Figura 31. Especimenes preparados para la determinacion de contraccion autégena

3.9.8 Determinacion de la resistencia a los sulfatos
a) Determinacion de la resistencia a los sulfatos (método acelerado)

La determinacion de resistencia a los sulfatos se realizd preparando 4 barras de 10
pulgadas de longitud de cada UHPC sin fibras y con fibras, y se aplic6 lo indicado en la Norma
ASTM C452-21 [76]. Las barras se colocaron en el cuarto de curado por 24 horas, se midieron
y se inici6 la exposicion de las barras a una solucion de sulfato de calcio al 10%, a partir de este
momento cada 2 semanas hasta cumplir 8 semanas fueron sometidas a cambio de solucion nueva
de sulfato de calcio al 10%, almacenando las barras con la solucién en un bafio maria a 40°C,
siendo asi un ataque agresivo en corto tiempo, de tal forma que permita conocer la resistencia a

los sulfatos en 8 semanas.

b) Determinacion de la resistencia a los sulfatos (método a 1 afio)

La determinacion de la resistencia a los sulfatos de los cuatro concretos de ultra alto
comportamiento, fue aplicando la Norma ASTM C1012-24a [77]. Se prepararon 6 barras con
una longitud de 10 pulgadas de cada UHPC y comenzd su exposicion a una solucion de sulfato

de sodio a las 24 horas de haber iniciado su reaccion de hidratacion, y ya fraguadas las barras,
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se midi6 su longitud antes de ser introducidas a la solucion de Na2SO4 al 0.05%, se midi6 cada
barra y a partir de este dia se realizaron mediciones a diferentes edades, llegando hasta 12 meses,
que es el tiempo definido por el método para determinar si es o no resistente al ataque por
sulfatos. En la figura 32, se presentan los especimenes en proceso de evaluacion de su resistencia
al ataque por sulfatos y en la figura 33, el comparador de longitudes utilizado para medir el
cambio de tamano de las barras de prueba, este comparador cumple con las especificaciones

indicadas en la Norma ASTM C490-21 [78].

Figura 32. Especimenes sometidos a ataque por sulfatos

Figura 33. Equipo para determinar la expansion de ataque por sulfatos.
(Comparador de Longitudes)
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3.9.9 Determinacion al ataque quimico con acido sulfurico (H2SO4) al 5% y 10%.

La determinacion del ataque 4cido se realiz6 a los UHPC Convencional sin y con fibras y
a los UHPC verde o6ptimo sin y con fibras, iniciando el ataque quimico cuando los especimenes
tenian 28 dias de haberse fabricado. Para esta determinacidn se prepararon cubos de 2 por 2”
y se sometieron a un ataque de acido sulfrico (H2SO4). El ataque se llevo a cabo utilizando 2
concentraciones de H>SOs, la primera al 5% y se realiz6 este ataque a los especimenes por 8
semanas, determinando el ataque recibido de la semana 1 a la 8, al otro set de muestras, se
sometio a ataque con H>SO4 con una concentracion del 10% evaluando el ataque recibido, de la
semana 4 a la 11. El procedimiento aplicado se ejecutd en base a la Norma ASTM C 267-20
[73]. En la figura 34 se presentan los especimenes sumergidos en solucion de 4cido sulfurico al

5% y 10% y en la figura 35 se muestran los especimenes después del ataque acido.

(2) (b) (©) (d)

(c) UHPC-G

(d) SFR-UHPC-G

Figura 35. Especimenes después de 3 semanas de ataque con H>SOj4 al 5%
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Fase l. Caracterizacion de los materiales a utilizar

4.1.1 Caracterizacion del cemento

La caracterizacion quimica del cemento utilizado en la investigacion se analizé en un
equipo de fluorescencia de rayos-X (figura 3), y los resultados indican que es un cemento
clasificado como Tipo II bajo élcali (TII BA) bajo la norma ASTM C150-24 [80], una de las
caracteristicas especiales de este tipo de cemento es su mediana resistencia al ataque quimico

por sulfatos.

Tabla 7. Caracterizacion quimica del cemento

Compuestos Comenty
(%)
Si0, Dioxido de silicio 20.1
Al O, Oxido de aluminio 4.6
Fe,0, Oxido de fierro 3.0
Ca0 Oxido de calcio 65.1
MgO Oxido de magnesio 1.0
S0, Triéxido de azufre 4.4
Na,0 Oxido de Sodio 0.21
K;0 Oxido de potasio 0.37
TiO, Oxido de titanio 0.17
P,0; Pentoxido de fosforo 0.02
Mn,0; Oxido de manganeso 0.04
CaO (libre) Cal Libre 1:5
C38 Silicato tricalcico 65
c28 Silicato dicdlcico
C3A Aluminato tricélcico 7
C4AF Ferrialuminato tetracdlcico
Pxlg Pérdida por ignicion 3.0
Na, O (totales) Alcalis totales 0.45

Los resultados de la caracterizacion quimica nos indican que el cemento cumple como
Cemento Tipo II, debido al contenido de C3A (Aluminato de Calcio) que es de 7% y la norma

indica que maximo es 8%, y respecto a los alcalis se tiene una concentracion de alcalis totales
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de 0.54%, la norma indica un maximo de 0.60%, cabe mencionar que los alcalis totales se

calculan equivalentes a sodio, y se aplica la siguiente formula:
%Na equivalente = 0.658* %K10 + % Na,O (4)
La caracterizacion mineralogica del cemento se realizé a la muestra original de cemento,

al residuo de la extraccion de las fases aluminosas y al residuo de la extraccion de los silicatos,

todos los analisis se realizaron en el equipo mostrado en la figura 4.

Las fases identificadas en el cemento son los silicatos tricalcico y dicélcico, el dialuminato

y yeso principalmente, dichas fases se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Analisis mineraldgico del cemento

Fases Identificadas Cemento

Hartrita (Alita) C,5
Silicato Dicdlcico C,5
Diahininato C;A
Yeso Cas0,.2H,0
Anhidrita Cas0,
Browmilerita C,AF
Cristobalita 5i0,
Calcita CaCQO,
Cal Libre Ca0 Libre

En la figura 37 se muestra el patron de difraccion del cemento, se identificaron las

reflexiones de los componentes principales que se indicaron en tabla 8.
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Figura 37. Analisis mineralogico del Cemento utilizado
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Debido a las diversas fases que tiene el cemento y que algunas de ellas se encuentran en

mayor concentracion, es dificil identificar si efectivamente estan presentes las fases incluidas

en la tabla 8, para ello se realiz6 el analisis mineraldgico separando las fases solidas (fases

silicosas) de la fase liquida (fases aluminosas), y asi corroborar las fases presentes e identificar

las que se encuentren en menor proporcion.

La separacion de fases se realizd mediante marchas especificas para la extraccion de cada

fase solida y fase liquida, y al material resultante se le realiz6 el analisis mineralogico.

En la figura 38 se aprecian claramente las reflexiones correspondientes al C3S Hartruita

en azul y las reflexiones correspondientes al C,S Silicato dicélcico en gris, ademas se puede

observar en las lineas de color rojo y que se encuentra en menor proporcion, la presencia de

Calcita CaCOs y esta fase proviene de la adicion de caliza al cemento durante su molienda.
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Figura 38. Analisis mineraldgico por DRX de la fase so6lida del cemento

En el andlisis de la fase aluminosa que se presenta en la figura 39, ademas de confirmar
las fases de brownmilerita (C4AF), el yeso (CaSO42H>0), la anhidrita (CaSOs), la cristobalita
(S102) y el aluminato tricalcico (C3A), se identificé el sulfato de potasio (K2SOs4) que, por estar

presente en baja concentracion, no se identifico en el analisis mineraldgico realizado al cemento.
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08-002-4473; Anhydrite I1l; Ca1 04 S1 ~ \
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B8-007-1526; Dipotassium Sulfate (VI) ; H2 04 S1
Yeso Ca \\
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/ I‘ \ \
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Figura 39. Analisis mineralogico por DRX para la fase liquida del cemento
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La caracterizacion fisica realizada al cemento se presenta en la tabla 9, en ella se
incluyeron los pardmetros de finura, tiempos de fraguado, fraguado falso, expansion y

resistencias a la compresion.

Tabla 9. Caracterizacion fisica del cemento

Parametros Unidades Cemento

Finura m-325 % 94.8
Superficie Especifica cmzlg 3600
Densidad g/em’ 3.06
Fluidez % 120
Relacion a/c 0.485
Resistencias 24H MPa 15.5
Resistencias 3D MPa 26.4
Resistencias 7D MPa 371
Resistencias 28D MPa 423
Consistencia Normal % 251
Tiempo de Fraguado Inicial min 125
Tiempo de Fraguado Final min 265
Fraguado Falso % 63
Expansion % -0.006
Densidad g/ml 311

En base a la caracterizacion fisica del cemento, se puede mencionar que el cemento
utilizado para la presente investigacion tiene una superficie especifica menor a 4000 cm?/g, lo
que indica que el area superficial que estara en contacto con el agua durante el proceso de
hidratacion es bajo y el desarrollo de las resistencias a la compresion sera lento y corresponde
con el bajo valor de C3A, que genera poco calor de hidratacién y como consecuencia bajas
resistencias iniciales, sin embargo, a 28 dias tiene resistencias por arriba de los 40 MPa. Otro
punto relevante, es que el cemento no presenta fraguado falso y este resultado valida el analisis
mineraldgico que indica la presencia de yeso principalmente. En los que respecta a la expansion,
se observa un resultado negativo que indica contraccion y con esto validamos la baja

concentracion de cal libre (1.5%).
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4.1.2 Caracterizacion de la arcilla vitrificada

La caracterizacion quimica de la arcilla vitrificada (en adelante AV), se muestra en la tabla
10, en ella se puede observar que este material esta compuesto principalmente por didxido de

silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al203), 6xido de sodio (Na2O) y 6xido de potasio (K20).

Tabla 10. Andlisis quimico de la arcilla vitrificada

Arcilla

Compuestos Vitrificada
(%)
Si0, Dioxido de silicio 68.9
ALO, Oxido de aluminio 223
Fe,0;, Oxido de fierro 11
Ca0 Oxido de calcio 0.9
MgO Oxido de magnesio 0.2
SO, Triéxido de Azufre 0.01
Na,0 Oxido de Sodio 2.8
K,0 Oxido de potasio 2.4
TiO, Oxido de titanio 0.89
P,0;5 Pentoxido de fosforo 0.04
ZnO Oxido de Zine 0.03
710, Oxido de Zirconio 032
Co;0, |Oxido de Cobalto 0.12
Cr,0;  [Oxido de Cromo 0.04
V,0, Oxido de Vanadio 0.02
Pxlg Pérdida por Ignicion 0.00

Los resultados sugieren que la arcilla vitrificada, estd formada por compuestos silico-
aluminosos y esto corresponde con los materiales que se utilizan para la preparacion de
materiales ceramicos, ya que basicamente utilizan caolines y feldespatos en las formulaciones
de este tipo de materiales, los compuestos como Na>Oy K>O conocidos como alcalis estan por

arriba del 2% y provienen principalmente de los feldespatos.

La caracterizacion mineralogica indica que las fases presentes en la arcilla vitrificada
son compuestos que tiene el 6xido de silicio incluido en su composicion, en la tabla 11 se indican

los compuestos de este material.
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Tabla 11. Analisis mineraldgico de la arcilla vitrificada

Fases Identificadas

Cuarzo Si0,
Mullita Aly gz Sip 31 Oogs
Zircon ZrSi0y
Cristobalita Si0,

En la figura 40 se presenta el patron de difraccion y las reflexiones obtenidas para cada

compuesto identificado en la matriz de la arcilla vitrificada.
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Figura 40. Analisis mineralogico por DRX de la arcilla vitrificada

El resultado del andlisis mineraldgico indica que la arcilla vitrificada contiene fases
cristalinas y también contiene una fase amorfa, esta fase amorfa se identifica por la joroba que
presentan el patron de difraccion entre los angulos 15 y 30, este patron nos sugiere que al tener
fase amorfa el material tiene propiedades puzolanicas. Ademas de identificar las fases presentes,
su determiné el porcentaje de cada una de las fases presentes incluida la fase amorfa. En la
figura 41, se presenta el patron de difraccion y la cuantificacion de fases presentes en la arcilla
vitrificada por Rietveld, observando que el 53% de la muestra es fase amorfa, es decir, esta

vitrificada y el resto del material lo conforman las fases cristalinas mostradas en la tabla 11.
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Figura 41. Analisis mineralogico de la arcilla vitrificada con cuantificacion de fases

La determinacion de la actividad puzolanica de la arcilla vitrificada se realizo tanto a la
que sustituy6 al cemento (AV 15.2 micras), como a la que sustituy6 a la microsilice (AV 8.4

micras).

En el caso del uso de la arcilla vitrificada que sustituyo al cemento, la determinacion se
realiz6 bajo la norma ASTM C311-24, en donde, se sustituyo el 20% del cemento y se
determinaron las resistencias a la compresion, los resultados obtenidos se presentan en la tabla
12 y se compararon con lo indicado en la norma ASTM C618-23 [81], la cual indica que el valor
minimo del indice de actividad puzoldnica que debe tener un material para poder sustituir al
cemento es de 75% y asi considerarse con propiedades puzoldnicas, en el caso de la AV

15.2micras el indice de actividad fue de 92%.

Tabla 12. Resultado de la actividad puzoléanica de la arcilla vitrificada

indice de
Material Actividad

(%)

Arcilla Vitrificada 15.2 micras
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Para la sustitucion de la microsilice por la arcilla vitrificada (AV 8.4 micras), se sometio
a la determinacion de la actividad puzolanica basada en la Norma ASTM C1240-20, los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 13 e indican que la AV 8.4 micras, cumple como
un material sustituto de la microsilice, ya que, en base a la norma, tiene una actividad puzolénica
de 105, valor indicado como minimo para este tipo de materiales.

Tabla 13. Resultado de la actividad puzolanica de la arcilla vitrificada
sustituto de microsilice

indice de
Material Actividad

(%)

Arcilla Vitrificada 8.4 micras

Los resultados indican que la AV 8.4 micras tiene propiedades puzoldnicas y con esta
evaluacion comprobamos que el porcentaje de fase amorfa identificada por DRX, desarrolla
resistencias a la compresion y es factible utilizar este material como sustituto de materiales
cementantes, cabe mencionar que la actividad puzolanica también estd directamente relacionada

con la finura, por lo tanto, si la AV tiene mayor finura, su actividad puzolénica es mayor.

4.1.3 Caracterizacion de la microsilice.

La caracterizacion quimica de la microsilice utilizada para la formulaciéon del UHPC-C,
se presenta en la tabla 14, y se puede observar que este compuesto principalmente por silice
(S102), oxido de fierro (Fe20O3), 0xido de potasio (K20) y 6xido de magnesio (MgO), estos
compuestos corresponden con lo esperado para un material procedente de la produccion del

silicio metalico en un horno de arco eléctrico.
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Tabla 14. Analisis Quimico de la microsilice

T Microsilice
(%)
Si0, Dioxido de silicio 80.7
ALO;  |Oxido de aluminio 0.7
Fe,0; |Oxido de fierro 5.0
Ca0 Oxido de calcio 0.7
MgO Oxido de magnesio 2.0
S0, Trioxido de Azufre 0.60
Na,0  |Oxido de Sodio 0.78
K,0 Oxido de potasio 3.12
TiO, Oxido de titanio 0.02
P,0s Pentoxido de fosforo 0.13
Mn,0; |Oxido de Manganeso 0.24
Zn0 Oxido de Zinc 0.041
Cu20  |Oxido de Cobre 0.029
AsO, Oxido de Arsénico 0.008
Rb,0  |Oxido de Rubidio 0.011
Sn0, Oxido de Estafio 0.023
Sro Oxido de Estroncio 0.010
r0, Oxido de Zirconio 0.005
Co;0, |Oxido de Cobalto 0.022
PbO Oxido de Plomo 0.008
Cr,0;  |Oxido de Cromo 0.017
MoO; |Oxido de Molibdeno 0.003
Cl Cloro 0.282
PxIg Pérdida por Ignicién 55

La caracterizacion mineralogica de la microsilice indicd que estd compuesta por cuarzo

y oxido de fierro ademas de una gran cantidad de fase amorfa. Los compuestos identificados se

presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Fases mineralogicas de la microsilice

Fases Identificadas

Oxido de fierro (III) Fe;04
Hematita Fe, 04
Cuarzo 510,
Cuarzo alfa 510,
Hidruro de Magnesio-Potasio H;K Mg,

En la figura 42, se muestran las reflexiones obtenidas para cada compuesto identificado

en la microsilice utilizada en la preparacion del UHPC-C y SFR-UHPC-C.
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Figura 42. Analisis mineralogico por DRX de la microsilice

La caracterizacion de la actividad puzolanica para la microsilice se realizo en base a la
Norma ASTM C1240-20, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 16 e indican que la
microsilice utilizada en la presente investigacion, esta por debajo del 105 que marca norma, sin
embargo, menciona la norma que el valor de 105 puede variar dependiendo del cemento

utilizado y el origen de la microsilice.

Tabla 16. Resultado de la actividad puzolanica de la microsilice

indice de
Material Actividad

(%)

Microsilice
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4.2 Fase 2. Caracterizacion de los agregados y cementantes preparados, aditivos y
fibras

4.2.1 Caracterizacion fisica de los agregados y cementantes.

Los agregados utilizados para la formulacion de los UHPC's son calizas (arena #4 y polvo
de caliza) y la arcilla vitrificada preparada con granulometria similar a la arena #4 (AV 950
micras) y a una finura similar a los polvos de caliza utilizados como agregado fino (AV 40.7
micras). En la tabla 17 se muestran las propiedades fisicas de los materiales que se utilizaron

para el presente proyecto.

Ademéas de los agregados, en la siguiente tabla se incluyeron las propiedades fisicas de los
cementantes como la microsilice y la AV preparada para su uso en la sustitucion del agregado
grueso y fino, de cemento y de microsilice. Los datos que se presentan en la tabla 17, son

necesarios para los disefios de los concretos de ultra alto comportamiento.

Tabla 17. Propiedades de los agregados y cementantes

Polvos AV AV AV AV

Propiedad Unidades Cemento Microsilice Arena #4 Caliza ‘8.4 %5.2 410.7 ?5[!
micras  micras micras micras

Humedad % 0.92 0.00

Absoreion % 1.5 2.10 1.80 1.20

Densidad g/cms 3.l 2.16 2.65 2.69 2.47 2.49 2.48 2.40

Finura D5, mm 14 11 950 46.3 8.4 15 41 950

4.2.2 Caracterizacion del aditivo seleccionado.

Todos los aditivos probados fueron base policarboxilato de diferentes marcas comerciales,
una vez definido cual de ellos se utilizaria, se realizo su caracterizacion obteniendo una densidad

de 1.098 g/ml y el contenido de so6lidos es del 50.12%.
4.2.3 Caracterizacion de las fibras de acero

Las fibras utilizadas para los concretos de ultra alto comportamiento referencia y verde
optimo, son marca Bakaert, fibras Dramix OL 13/0.20 de acero de alambre trefilado en frio de
13 mm de largo y 0.20 mm de grosor. Debido a que requeriamos la densidad de las fibras para

su integracion en la formulacion de los SFR-UHPC, esta se determind mediante la norma ASTM
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C188-17. En la figura 43 se presenta la realizacion de la determinacion de densidad y el

resultado obtenido fue de 7.94 g/ml.

Figura 43. Determinacion de densidad de las fibras de
4.3. Fase 3. Determinacion de dosis 6ptima del aditivo

4.3.1 Determinacion de la dosis 6ptima del aditivo en cemento

Se evaluaron 8 aditivos en diferentes dosificaciones con el cemento base para el UHPC,
con el objetivo de determinar cudl de ellos producia una pasta fluida con una relacion a/c de
0.25, asi como la dosis de aditivo que requiere el cemento para lograr este efecto. Los resultados
indicaron que, de los 8 aditivos probados, solo 3 de ellos lograron fluidificar el cemento con una
relacién agua/cemento de 0.25. En la figura 44 se presentan los comportamientos de los 3
diferentes aditivos a diferentes dosis, y en las curvas que forman la dosis de aditivo vs el tiempo
de escurrimiento, permitiendo identificar las mejores compatibilidades del aditivo con el

cemento.
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Figura 44. Curvas de la determinacion de dosis 6ptima de aditivos en cemento.

Los resultados de dosis Optima indican que los aditivos 5 y 6 con dosis de 9 mL/kg
producen los tiempos mas bajos de escurrimiento, el aditivo 5 (110 segundos) y aditivo 6 (145
segundos) mientras que el aditivo 3 requiere altas dosis de aditivo para poder fluidificar el

cemento.

Partiendo de la seleccion de aditivos que presentaron compatibilidad con el cemento, se

evalud la dosis Optima de aditivo utilizando ahora la mezcla de cemento con microsilice.

4.3.2 Determinacion de la dosis 0ptima del aditivo en los cementantes.

En esta fase se evaluo la dosis 0ptima de los aditivos seleccionados en el apartado anterior,
es decir, los aditivos 5 y 6 con el cementante (cemento + microsilice) que en todos los casos se
evalu6 una mezcla de 90% de cemento y 10% de microsilice. Para esta evaluacion, se contaba
con 5 microsilices, por lo que fue necesario evaluar la dosis 0ptima de los 2 aditivos con las

diferentes mezclas de cemento/microsilice.
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En la grafica que se presenta en la figura 45, se muestra el comportamiento de las mezclas

cementantes con las diferentes dosis del aditivo 5 con las 5 diferentes microsilices.

430

=0mAS, 100% Cemento
410 =e=A5, 109 Microsilice 1
390 \ =gm=AS, 10% Microsilice 2
i =g=AS, 10% Microsilice 3

==AS, 10% Microsilice 4
350 . 10% Microsilice 5
330

Tiempo (s)
=2
=

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Dosis (mL/kg)

Figura 45. Curvas de determinacion de dosis Optima del aditivo 5 con 5 microsilices.

Los resultados mostrados en la figura 45, indican que este aditivo 5 es compatible con la
microsilice 4, teniendo un tiempo de escurrimiento del material en 128 segundos con una dosis

de 9 mL/kg de cementante.

Para la evaluacion del aditivo 6 con las mezclas del cemento con las diferentes
microsilices se obtuvieron los resultados que se presentan en la grafica de la figura 46. En este
caso, la mezcla de cementante con microsilice 4 presenta los menores tiempos de escurrimiento,
con un comportamiento tipico del incremento en la dosificacion de aditivo y una disminucion
del tiempo de escurrimiento, por otro lado, la mezcla cementante con la microsilice 2, también
presenta tiempos de escurrimiento bajos y con dosis de aditivo de 8 a 10 mL/kg y con el

comportamiento tipicos de determinacion del punto de saturacion dptimo del aditivo.
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Figura 46. Curvas de la determinacion de dosis 6ptima del aditivo 6 con 5 microsilices.

Un punto importante aplicado para la definicion de la microsilice a utilizar en el proyecto
fue la perfecta integracion de la microsilice y el cemento, ya que, en algunas de las mezclas, se
observd que las microsilices se segregaban, en la figura 47 se muestra una mezcla homogénea

y en la figura 48 se muestra cuando se presenta segregacion de la microsilice.

Figura 47. Mezclado de cementantes con Figura 48. Mezgiad de cementantes
evidencia de homogeneidad con evidencia de segregacion

En base a este estudio, se seleccion6 la microsilice 2, el aditivo 6 y la dosis a utilizar de 9

mL/kg.
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4.4. Fase 4. Diseiio del empaquetamiento éptimo de los componentes particulados

El disefo del empaquetamiento se realizé aplicando la formula del modelo optimizado de
Andreasen y Andersen, para ello fue necesario contar con las distribuciones de tamafio de
particula de los materiales a utilizar en los disefios de los UHPC's. En la figura 49, se presentan

las distribuciones de tamaio de todos los materiales utilizados tanto para el UHPC-C como el
UHPC-G.
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Figura 49. Distribucion granulométrica de los materiales para producir los UHPC's

Partiendo de los datos de la distribucion de tamano de particula de los materiales utilizados
para el disefio del UHPC-C y los materiales usados para el UHPC-G, se aplic6 la formula del

modelo de Andreasen y Andersen (1) obteniéndose las graficas mostradas en las figuras 50 y
51.
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Figura 50. Distribucion granulométrica del empaquetamiento optimo para el UHPC-C
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Si bien los materiales particulados de caliza y de arcilla vitrificada se ajustaron para
obtener distribuciones de tamafio similares, cuando se realizaron las determinaciones de mezclas
de los materiales para el empaquetamiento Optimo, se determind que, en ambos UHPC, las
mezclas de los agregados mantenian la misma proporcion de materiales gruesos y finos para el

empaquetamiento 6ptimo.

4.4.1 Procedimiento de la preparacion de los UHPC's.

Teniendo la mezcla adecuada de los materiales para obtener el mejor empaquetamiento,
se defini6 el procedimiento para realizar las mezclas de todos los UHPC a preparar en la presente

investigacion.

Si bien el procedimiento de mezclado se describe en la metodologia experimental, fue
importante asegurar la correcta homogenizacion de los materiales en seco y una vez que se
adiciono el agua y el aditivo, lograr que el aditivo y la baja cantidad de agua permitieran la

fluidificacion de los concretos de ultra alto comportamiento.

Una vez definido el procedimiento de mezclado, se iniciaron las etapas de optimizacion.

4.5. Fase 5. Determinacion de sustitucion optima de microsilice por arcilla vitrificada.

Durante la fase 5, el objetivo fue determinar la cantidad de microsilice que podia ser
sustituida por la AV 8.4 micras, para ello se prepararon los concretos de ultra alto
comportamiento en los que se fue sustituyendo la microsilice por la arcilla vitrificada AV 8.4
micras y se evaluo la extensibilidad, contenido de aire y las resistencias a la compresion de cada
UHPC. Los resultados de esta fase se presentan en la figura 52, en donde, para lograr la
optimizacion se sustituyo la microsilice que era el 10% del cementante en el disefio de los UHPC

y se sustituyo por diferentes porcentajes de AV 8.4 micras (25%, 50%, 75% y 100%).

Para determinar la factibilidad de sustitucion de la microsilice por AV 8.4 micras, se
realizaron resistencias a la compresion de cada formulacion de los UHPC a 4 edades (1,3, 7y

28 dias).
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Los resultados de las resistencias a la compresion presentaron valores superiores a los
120MPa en todas las mezclas. E1 UHPC-1 es el UHPC-C y el UHPC con el mejor resultado vs
el UHPC-C es el UHPC-5, en este UHPC-5 se sustituyo el 100% de la microsilice y se
obtuvieron resistencias de 131.6MPa. Con estos resultados se puede concluir que es viable la
sustitucion del 100% de la microsilice por la AV 8.4micras. Un punto relevante es que el UHPC-
C tiene un contenido de aire de 4.4% y el UHPC-5 no incluyo aire la mezcla, siendo este de cero
en el contenido de aire y la extensibilidad fue de 27 cm para el UHPC-C y la mayor extension

fue para el UHPC-5 con 35 cm.
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Figura 52. Desarrollo de resistencias y extensibilidad de los UHPC's de la Fase 5.

4.6. Fase 6. Determinacion de sustitucion optima de cemento por arcilla vitrificada.

En base a los resultados de la fase 5, que indican que es posible sustituir el 100% de la
microsilice, se inicio la fase 6, en esta fase se sustituyd el cemento por la arcilla vitrificada
AV15.2um en diferentes porcentajes (10%, 20% 30% y 40%). Se midieron las resistencias a la
compresion a 1, 3, 7 y 28 dias, extensibilidad y contenido de aire. EIl UHPC de partida es el

diseflado con la sustitucion al 100% de la microsilice, en este caso es el UHPC-5. Inicialmente
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se tenia considerado sustituir hasta un 50% de cemento, sin embargo, durante la preparacion del

UHPC-10 no fue posible, porque el UHPC no fluyo.

De esta fase 6, se determind que el UHPC-8 present6 un contenido de aire de cero y la

extensibilidad de 36 cm y una sustitucion de cemento del 30%.

En la figura 53, se presentan los resultados de las resistencias y la extensibilidad, es
importante mencionar que se lograron resistencias a 28 dias de 127 MPa y ligeramente menores

a las de UHPC-5 que fueron de 131.6 MPa.
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Figura 53. Desarrollo de resistencias y extensibilidad de los UHPC's de la Fase 6.

4.7. Fase 7. Determinacion de sustitucion optima de agregado calizo por agregado de

arcilla vitrificada.

En esta fase 7, el objetivo fue lograr sustituir la mezcla de agregados calizos por la mezcla
de los agregados de la arcilla vitrificada (AV 950 micras y AV 40.7 micras), ambos con el

empaquetamiento optimo. Es importante indicar, que en esta etapa partimos del UHPC 6ptimo
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obtenido en la fase 6 y que fue el UHPC-8 y para la fase 7 se sustituyeron diferentes porcentajes
de agregado calizo y polvos de caliza, por el agregado de AV (AV 950 micras y AV 40.7 micras)
en un 20%, 30% y 40%.

Durante el desarrollo de la fase 7, se logro sustituir como optimo el 30% de agregados
calizos por los agregados de la arcilla vitrificada (UHPC-12), manteniendo la extensibilidad del
UHPC preparado y la resistencia a la compresion, cabe mencionar que al realizar el UHPC
preparado con una sustitucion del 40% de agregados calizos si bien se logré mezclar, se tornod
muy plastica la mezcla y de dificil manejo, por lo tanto, no se pudo considerar adecuada para el
UHPC. Los resultados de resistencias indican que es posible sustituir entre un 20 y 40% del
agregado calizo por agregado de arcilla vitrificada, mejorando las resistencias con agregado de

arcilla vitrificada con respecto al UHPC-8 que fue el UHPC 6ptimo de la fase 6.

El contenido de aire en todas las muestras fue cero, la extensibilidad se mantuvo en 37
en los UHPC vy las resistencias a la compresion de 126 MPa con la sustitucion del 30% de

agregado, los resultados de esta fase se muestran en la figura 54.
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Figura 54. Desarrollo de resistencias y extensibilidad de los UHPC's de la Fase 7.
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Los resultados de la fase 7 indica que es factible sustituir el 30% de los agregados calizos
por agregado de arcilla vitrificada manteniendo la extensibilidad o trabajabilidad del concreto
de ultra alto comportamiento y resistencias a 28 dias del orden de 126 MPa, cabe mencionar que
el concreto de ultra alto comportamiento verde 6ptimo (UHPC-G) tiene un comportamiento de

alta cohesion entre sus particulas.

Al finalizar la fase 7, se lograron definir los disefios de los UHPC-C y el UHPC-G, es
decir, el UHPC-1 (UHPC-C) y el UHPC-12 (UHPC-QG), se inici6 la evaluacién completa en
estado fresco y endurecido de los UHPC, y para esta evaluacion se realizo la inclusion de fibras

de acero, definiendo los concretos con fibras como SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G.

En la tabla 18, se presentan las composiciones en porcentaje masico de cada uno de los
concretos de ultra alto comportamiento disefiados en este proyecto y que son evaluados en las

fases 8 y 9 de la presente investigacion.

Tabla 18. Composicion en masa de los UHPC disefiados

Componentes Unidad UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFR-UHPC-G

Cemento % 29.2 27.4 211 19.8
Microsiice %o 3.3 3.1 0.0 0.0
Agua % 9.4 8.8 9.5 8.9
Arena # 4 % 37.6 35.3 25.8 24.2
Polvos de Caliza % 20.2 19.0 13.9 13.0
AV 8.4 micras % 0.0 0.0 3.4 3.1
AV 15.2 micras % 0.0 0.0 9.0 8.5
AV 40.7 micras % 0.0 0.0 5.9 5.6
AV 950 micras % 0.0 0.0 11.0 10.4
Aditivo 1 % 0.3 0.3 0.3 0.3
Aditivo 2 % 0.05 0.04 0.05 0.05
Fibras % 0.0 0.1 0.0 6.2
Total % 100.0 100.0 100.0 100.0
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4.8. Fase 8. Caracterizacion de las propiedades en estado fresco de los UHPC's.

4.8.1 Determinacion de la extensibilidad y la pérdida de permanencia.

Una de las propiedades que debe cumplir un concreto de ultra alto comportamiento, es
que mantenga su consistencia, de manera que permita ser colocado, y que no se fragii¢ durante
el bombeo de este a la zona de colocacion. La fluidez es una caracteristica de gran importancia,
ya que refleja la estabilidad de la mezcla para asegurar la ausencia de segregaciones,
permitiéndonos garantizar una correcta colocacion, un fraguado adecuado y el mejor acabado
posible, aspecto muy valorado en aplicaciones arquitectonicas. Para tener una referencia del
tiempo que pueden estos concretos de ultra alto comportamiento ser trabajados, se determind su
extensibilidad inicial y el tiempo que se llevd en tener aproximadamente la mitad de la

extensibilidad inicial. Los resultados se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Extensibilidad y pérdida de consistencia de los UHPC’s disefiados

Extensibilidad Extensibilidad

Concretos Inicial Final T(lz::::;o
(mm) (mm)
UHPC-C 320 170 140
SFR-UHPC-C 290 160 60
UHPC G 350 300 90
SFR-UHPC-G 320 290 40

Para alcanzar la fluidez objetivo de 325 + 25 mm, la dosificacion del aditivo
superplastificante dio como resultado una fluidez de 320 mm para la mezcla de referencia
(UHPC-C) y de 350 mm para el concreto verde (UHPC-G). La dosificacion de las fibras dio
como resultado una reduccion en la fluidez en ambos concretos. Esta reduccion se atribuye a la
alta concentracion de fibras (2% en volumen) y a la alta superficie especifica de los filamentos
que componen la fibra, ya que son muy finos en comparacion con la geometria de las fibras
convencionales. En la figura 55, se muestra la pérdida de consistencia (extensibilidad) de los
cuatro concretos evaluados en este trabajo con el tiempo y donde vemos que el UHPC-C
presenta una pérdida de consistencia mas pronunciada que el UHPC-G, asi como el hecho de
que este UHPC-C permitié la medicion de la consistencia incluso hasta 2h:10min después del

mezclado, y el UHPC-G solo hasta 1h:35min después del mezclado, lo que se atribuye a dos
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factores: la mayor reactividad de los compuestos cementantes (cemento Portland y microsilice),
la alta finura y alta reactividad de la microsilice. En el caso de los concreto con fibras, se observo
que la pérdida de consistencia fue mas pronunciada en ambos concretos, y que la medicion de
esta propiedad fue posible para el SFR-UHPC-C hasta 50 min después del mezclado, y para el
SFR-UHPC-G hasta 30 min después del mezclado.

Los resultados mostrados en la figura 55 representan la permanencia de la consistencia
para los cuatro concretos, e indican claramente los tiempos después de los cuales ya no fue
posible medir la consistencia; en este sentido, los concretos referencia permitieron medir la
consistencia hasta una extensibilidad promedio de 160 mm y en el caso de los concretos verdes
hasta una extensibilidad promedio de 315 mm. La mayor cohesion exhibida por los resultados
de los concretos verdes en la figura 55 se atribuye a que, muy probablemente, todas las
fracciones de arcilla vitrificada que se incorporaron en la sustitucion de polvo de caliza, arena
de caliza, cemento y microsilice estan compuestas por particulas mas angulosas, que al mismo

tiempo tienen una superficie mas rugosa.
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Figura 55. Pérdida de extensibilidad con el tiempo.
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4.8.2 Determinacion del peso volumétrico y el contenido de aire.

Desde el punto de vista del estado fresco del concreto, los pesos volumétricos de los
concretos convencionales (UHPC-C y SFR-UHPC-C), presentan valores en promedio de 2,500
kg/m?, por otro lado, los concretos verdes (UHPC-G y SFR-UHPC-G), tienen en promedio
2,400 kg/m>. La diferencia de 100kg/cm?® se debe a la menor densidad de las distintas fracciones
de la arcilla vitrificada en relacion con los ingredientes sustituidos en el proceso de optimizacion
del concreto verde (arena caliza, polvo de caliza, cemento y microsilice). Los contenidos de aire
sugieren una mejora en la densificacion del concreto verde debido al empaquetamiento
proporcionado por las distribuciones de tamafio de particula de las diferentes fracciones de
arcilla vitrificada utilizadas en la optimizaciéon del UHPC-G, ya que para los concretos
convencionales (UHPC-C y SFR-UHPC-C) los contenidos de aire estuvieron entre 3.24 y
3.22%, y para los concretos verdes (UHPC-G y SFR-UHPC-G) los contenidos de aire fueron de
2.29 y 1.50%, respectivamente. En términos de densificacion, la presencia de fibras no tuvo
efecto sobre el concreto convencional, pero si sobre el concreto verde, ya que resultd en una
disminuciéon del contenido de aire en un 0.79%, lo que se atribuye a una mayor
viscosidad/cohesion percibida a simple vista para el concreto verde en comparacion con el
concreto convencional, lo que aparentemente resultdé en una menor cantidad de vacios en la
interfase matriz de fibrocemento y, en consecuencia, una menor cantidad de aire atrapado. Los

resultados obtenidos del peso volumétrico y contenido de aire se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Resultados del peso volumétrico y contenido de aire

Peso Contenido
Concretos Volumetrico de Aire
(kg/m?) (%)
UHPC-C 2458 3.2
SFR-UHPC-C 2565 3.2
UHPC-G 2377 2.3
SFR-UHPC-G 2465 1.5
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4.8.3 Determinacion de los tiempos de fraguado por resistencia a la penetracion

Para aplicaciones practicas, es deseable que los UHPC mantengan su alta fluidez durante
el tiempo de colocacion y acomodo del concreto dentro del encofrado, y que los tiempos de
fraguado permitan realizar estas operaciones de la mejor forma posible sin afectar al desarrollo
de las propiedades mecanicas, microestructurales y arquitectonicas. En este sentido, los tiempos
de fraguado de los concretos disefiados, no fueron muy diferentes a los obtenidos para un
concreto convencional, con tiempos de fraguado inicial de 3 h:52 min para el concreto
convencional (UHPC-C) y 3 h:17 min para el concreto verde (UHPC-G), asi como tiempos de
fraguado final de 5 h:02 min y 5 h:08 min, respectivamente, lo que indica que se dispone de tres
horas para su colocacion y fraguado. Sin embargo, esto no es asi ya que, como podemos observar
en la figura 52, debido a la velocidad de pérdida de consistencia, las mezclas de referencia solo
proporcionarian un periodo de unos 20 min para realizar estas actividades adecuadamente, y en
el caso de los concretos verdes, este periodo podria extenderse hasta 40 min, tiempos razonables

para la industria de los prefabricados.

En la tabla 21 se presentan los resultados de tiempos de fraguado de los concretos de ultra

alto comportamiento disefiados y evaluados.

Tabla 21. Tiempos de fraguado por penetracion de los UHPC-C y UHPC-G

Can Inicial Final
" (hh:mm) (hh:mm)

UHPC-C 03:52 05:02

UHPC-G 03:17 05:08
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4.9. Fase 9. Determinacion de las propiedades en estado endurecido de los UHPC's.
4.9.1 Resistencias a la compresion

De acuerdo con la norma estandar para colar y probar especimenes de UHPC, que se
detalla en ASTM C1856 [82], para que el concreto sea clasificado como UHPC, debe tener una
resistencia a la compresion minima de 120 MPa a 28 dias [4, 13]. El desarrollo de la resistencia
a la compresion para los cuatro concretos evaluados en este trabajo, para edades que varian de
1 a 91 dias, se muestra en la tabla 22 y la figura 56 (a). Las pendientes que aparecen en la tabla
22 para cuatro ventanas de tiempo diferentes, son indicativas de qué tan activa es la reaccion de
hidratacion del cemento a edades tempranas y qué tan significativa es la reaccion puzolénica de
la arcilla vitrificada a edades posteriores. Los cuatro concretos de ultra alto comportamiento
superan los 120 MPa con respecto a las resistencias obtenidas a la edad de 28 dias en curado
estandar, y las resistencias de los concretos convencional aumentaron en un 11% (UHPC-C) y
un 6.6% (SFR-UHPC-C) a la edad de 91 dias. Para los concretos de ultra alto comportamiento
verde, estos incrementos fueron significativamente mayores, con valores del 27% (UHPC-G) y
33% (SFR-UHPC-G), lo que se puede atribuir a la reaccion puzolanica de la arcilla vitrificada,
aspecto que también se ilustra claramente con el aumento promedio de resistencia de los
concretos de ultra alto comportamiento verde (UHPC-G y SFR-UHPC-G) entre las edades de 7
y 28 dias, con incrementos de resistencias de 1.4 y 1.2 MPa/dia, respectivamente, cabe
mencionar que los cuatro UHPC mostraron ganancias de resistencia similares entre 1 y 7 dias
(8.8 a 10.0 MPa/dia). Para los UHPC-G, el aumento significativo de resistencia debido a la
actividad puzolanica de la arcilla vitrificada es claramente evidente para los siguientes tres
periodos de tiempo: entre 1y 7 dias, entre 7 y 91 dias, y entre 28 y 91 dias, cuando el desarrollo
de resistencia de los UHPC-G fue de 20 a 55%, de un 85 a un 212% y de un 225 a un 438%

superior, respectivamente, al de los concretos convencionales.

Aunque no existe un punto preciso de separacion entre el concreto de alta resistencia y el
concreto de resistencia normal, el American Concrete Institute define el concreto de alta
resistencia como aquel que posee una resistencia a la compresion superior a 41.4 MPa a los 28
dias, resistencia que los cuatro concretos de alto comportamiento evaluados en este trabajo

presentan este valor antes de 1 dia. Este aspecto es de gran importancia para la industria de los

75



prefabricados, ya que el ciclo de reutilizacion de los moldes seria muy corto, caracteristica que

resulta muy atractiva para este sector de la industria.

Tabla 22. Resistencias a la compresion de los UHPC's sin y con fibras

Resistencias a la compresion (MPa) [Desviacion

Pendiente (m, en MPa/dia)

Concretos Estandar]
3d 7d 284d 56d 914d 1-7d 7-28d 7-91d 28 91d
UHPC-C 50[0.6] | 93[1.1] |119[0.7] | 138 [8.0] | 150 [5.9] | 153 [1.4] | 10.00 0.90 0.41 0.24
SFR-UHPC-C 75 [6.6] | 104 [1.3] | 130 [0.6] | 151 [0.1] | 165 [2.3] | 161 [2.1]| 9.20 1.00 0.37 0.16
UHPC-G 45[0.6] | 78 [2.5] | 98 [4.5] | 128 [4.9] | 153 [4.7] | 162 [4.2]| 8.80 1.40 0.76 0.54
SFR-UHPC-G 55[0.1] | 86[2.5] | 108 [1.3] | 134 [4.2] | 161 [1.3] | 178 [1.1]| 8.80 1.20 0.83 0.70
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Figura 56. (a) Desarrollo de la resistencia a compresion para mezclas de UHPC-C, SFR-UHPC-
C, UHPC-G y SFR-UHPC-G; (b) aumento de la resistencia a la compresion atribuido a la
presencia de microfibras de acero; y (¢) aumento/disminucién de la resistencia a la compresion
resultante de las sustituciones de arcilla vitrificada por cemento, microsilice, polvo de caliza y
agregado.
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Para las diferentes edades en las que se determind experimentalmente la resistencia a la
compresion, los valores utilizados para construir las dos graficas que aparecen en la figura 56(b),
se obtuvieron calculando el porcentaje de incremento/reduccion atribuible exclusivamente a la
presencia de las fibras, que se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones: [(UHPC-C) —
(SFR-UHPC-C/UHPC-C)] x 100, cuyos resultados se representan mediante la curva negra, y
[(UHPC-G) — (SFR-UHPC-G/UHPC-G)] x 100, cuyos resultados se representan mediante la
curva verde. De igual forma, en la figura 56(c) se muestra el porcentaje de incremento/reduccion
atribuible exclusivamente a la influencia en las reacciones de hidratacion y/o puzolanicas de la
arcilla vitrificada, que se obtuvieron con las siguientes ecuaciones: [(UHPC-C) — (UHPC-
G/UHPC-C)] % 100, cuyos resultados estan representados por la curva naranja, y [(SFR-UHPC-
C) — (SFR-UHPC-G/SFR-UHPC-C)] x 100, cuyos resultados estan representados por la curva

azul.

Como se puede observar en la figura 56(b), para los concretos convencional y verde, a la
edad de 1 dia, la incorporacion de fibras de acero origind ganancias significativas en términos
de resistencia a la compresion, con incrementos del 27% (SFR-UHPC-C vs. UHPC-C) y del
22% (SFR-UHPC-G vs. UHPC-G), ganancia que al cabo de 7 dias se mantuvo entre el 5 y el
10% (SFR-UHPC-G vs. UHPC-G).

La figura 56(c) ilustra el efecto de la arcilla vitrificada como reemplazo de arena caliza,
polvo de caliza, cemento y microsilice, en los porcentajes resultantes del proceso de
optimizacion. En esta figura, se aprecia claramente que hubo una ganancia de resistencia a la
edad de 1 dia (24-27%) y que, para el intervalo de tiempo entre 3 y 58 dias, la ganancia de
resistencia para los concretos verdes fue mas agresiva con relacion a los concretos
convencionales, superando a partir de los 50-58 dias la resistencia de los concretos
convencionales, para concluir con incrementos de 6% (UHPC-G) y 11% (SFR-UHPC-G) a la
edad de 91 dias. En comparacion con los concretos convencionales, la tendencia ascendente en
la resistencia a la compresion de los concretos verdes se atribuye a la reactividad puzoldnica y

a la alta dureza de la arcilla vitrificada [15, 83].
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4.9.2 Modulo de elasticidad estatico a la edad de 91 dias

Los modulos estaticos de elasticidad para los concretos convencionales sin y con fibras
(UHPC-C y SFR-UHPC-C) fueron 34.7 y 33.5 GPa, y para los concretos verde sin y con fibras
fueron 39.7 y 35.2 GPa, respectivamente. Comparando estos resultados, se observd que los
concretos verdes sin fibra y con fibra mostraron resultados superiores a los concretos
convencionales en 15.0 y 5.0%, respectivamente, lo que podria atribuirse al mejor
empaquetamiento granular sugerido por el menor contenido de aire, a un mejor enlace debido a
la morfologia angular de las particulas de arcilla vitrificada, y a la actividad puzoldnica de este
material. Los resultados también muestran que para el concreto convencional, la presencia de
fibras origina una reduccion de 3.4% en el modulo de elasticidad y de 11.3% para el concreto
verde, lo cual se atribuye a que la capacidad de adhesion de la matriz cementante que se debilita
en la interfase entre la matriz y la superficie de las fibras, ya que la superficie de los filamentos
es lisa. En el caso del concreto verde, la reduccion es mas significativa, ya que, en el concreto
verde, la matriz cementante tiene un potencial cementante mas débil en comparacion con la
matriz cementante del concreto convencional, debido al mayor potencial cementante del
cemento y la microsilice en comparacion con las fracciones de arcilla vitrificada con las que se
reemplazaron estos materiales en el concreto verde. Los resultados obtenidos son consistentes
con los resultados reportados previamente para el modulo de elasticidad estatico para concretos

de ultra alto comportamiento, entre 30.0 y 45.9 GPa [9, 83, 84].

En la tabla 23 se presentan los resultados obtenidos de los cuatro concretos de ultra alto

comportamiento disefiados.

Tabla 23. Modulo estatico de elasticidad de los UHPC's disefiados

UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFR-UHPC-G

(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

34.7 33.5 39.7 352
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4.9.3 Determinacion del desempeiio a la flexion de vigas de concreto
Modulo de ruptura, resistencias residuales post-fisuracion e indices de tenacidad.

Para los concretos sin fibras, el modulo de rotura medio para el concreto convencional
(UHPC-C) fue de 5.2 MPa y de 5.1 MPa para el concreto verde (UHPC-G). Estos resultados
son la media de tres probetas que, tras ser desmoldadas 24 horas después de su fabricacion, se
mantuvieron en condiciones estandar de curado hasta su edad de ensayo a los 28 dias. Como
parametro de la incertidumbre en las medidas, los coeficientes de variacion resultaron en valores

de 21% y 18%, respectivamente.

Las resistencias residuales post-fisuracion se determinaron mediante ensayos de flexion
de las vigas fibro-reforzadas, que en su preparacion fueron ranuradas con sierra de diamante en
el centro de la viga, segin el procedimiento descrito en la UNE-EN 14651-2007 [85], para la
cual se midieron los valores de carga y los correspondientes desplazamientos progresivos de
apertura de grieta (CMODs), con lo que posteriormente se calcularon los correspondientes
desplazamientos/deflexiones mediante la ecuacion 6 = 0,85CMOD + 0,04, prevista en dicha

norma, donde 6 = desplazamientos/deflexiones en milimetros.

A) Comportamiento post — agrietamiento.

En la industria de la construccidn, el concreto hidraulico es un material que actualmente
puede disefiarse para resistencias a la compresion de entre 20 y 200 MPa, o superiores. Esta
propiedad particular es una de las fortalezas del material para las multiples aplicaciones en las
que se utiliza; sin embargo, una de sus mayores debilidades es su resistencia a la traccion, que
muchas veces se contrarresta utilizando barras de acero, barras de FRP y fibras metalicas o
sintéticas. Debido a la alta resistencia del UHPC, su matriz cementante ofrece una adherencia
mucho mejor con todos estos refuerzos, por lo que se optimiza el desempeio del refuerzo, como

es el caso de las fibras en el UHPC, beneficio que se puede observar claramente en la figura 57.
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Figura 57. Desarrollo de la deformacion por flexion de vigas de hormigon reforzado con fibras,
mostrando la importante capacidad de post-agrietamiento atribuible a la presencia de
microfibras de acero.

En la etapa de las tensiones residuales que se presenta después de que el concreto presenta
la primera fisura, se pueden observar dos tipos de comportamiento, el conocido como
ablandamiento por deformacion, que es tipico en los concretos convencionales reforzados con
fibras, y el conocido como endurecimiento por deformacion, que es tipico en los concretos de
alta resistencia [86]. La fractura mecénica involucrada en estos comportamientos depende de
varios factores propios de las fibras, como el tipo de fibra, el volumen dosificado, la relacion
del aspecto y la adherencia de la fibra a la matriz cementante. En este sentido, dado que los
concretos estudiados en este trabajo de investigacion son concretos de ultra alto
comportamiento, en la seccion de carga-detlexion presentado graficamente en la figura 57, como
resultado del ensayo de flexion de las vigas, los concretos fibro-reforzados SFR-UHPC-C y
SFR-UHPC-G exhiben un claro endurecimiento por deformacion (segmentos AC-GC y AG-
GG, respectivamente), seguido de un claro ablandamiento por deformacion (segmentos GC-JC

y GG-JG, respectivamente).

Durante el endurecimiento por deformacion (0.08 mm < 6 > 1.0 mm, segmentos AC-GC

y AG-GG, respectivamente), las tensiones de traccidon actuantes superan la resistencia a la
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fisuracion de la matriz cementante del concreto, dando lugar a la aparicién de multiples micro
fisuras, hasta alcanzar el umbral de deflexion de 0.87 mm, a partir del cual empieza a perderse
la adherencia entre los filamentos fibrosos presentes en la superficie de la fisura y la matriz
cementante, dando lugar a una disminucion progresiva de la capacidad de carga y a la aparicion
de una fisura principal localizada, que en nuestro caso fue inducida por la ranura practicada en

el centro de cada viga [86].

Las tres etapas claramente diferenciadas en la figura 57, ilustran el beneficio en términos
de ductilidad al que conduce la incorporacion de las fibras de acero utilizadas en esta
investigacion: Etapa I—aparicion de la primera grieta (puntos AC y AG), Etapa II—
endurecimiento por deformacion (etapa entre los puntos Ay G), y Etapa [IIl—ablandamiento por
deformacion (etapa entre los puntos G y J). Para todas estas etapas, el concreto convencional
con fibras (SFR-UHPC-C) exhibe el mejor desempefio, lo que se atribuye exclusivamente a una
mejor capacidad de adherencia entre la matriz cementante y el area superficial de las fibras. Para
estas tres etapas, el concreto verde reforzado con fibras (SFR-UHPC-G) muestra reducciones
de 7.69%, 13.94% y 17.69%, en comparacion con SFR-UHPC-C. Este menor rendimiento se
atribuye al hecho de que la matriz cementante del concreto verde posee una menor capacidad

de adhesion en comparacion con la matriz cementante del concreto convencional.

B) Limites de proporcionalidad y esfuerzos de la primera grieta

Para los concretos reforzados con fibras (SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-Q), las resistencias
a la traccion por flexion o limites de proporcionalidad (LOPs) se midieron mediante ensayos de
flexion de vigas ranuradas con carga central. Los LOPs correspondientes a la aparicion de la
primera fisura y al final de las Etapas II y III, que corresponden a las resistencias residuales al
final de las etapas de deformacidon por endurecimiento y ablandamiento por deformacion,
respectivamente, se muestran en la figura 58. En esta figura podemos notar que las reducciones
reportadas en términos de carga en la Seccion del Comportamiento Post-Fisura corresponden a
las siguientes reducciones: 2.8, 2.91 y 1.45 MPa en términos de resistencia a flexion. Como
parametro de la incertidumbre de medida para las resistencias correspondientes a la aparicion
de la primera grieta, los coeficientes de variacion resultaron en valores entre el 16% y el 31%
para SFR-UHPC-C, y entre el 20% y el 46% para SFR-UHPC-G. Como podemos observar, los

coeficientes de variacion presentan valores muy altos y varian significativamente entre ellos, lo
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que se atribuye principalmente a la distribucion de los filamentos de fibra en la matriz
cementante, y a la orientacion de los filamentos y la cantidad de fibra en el plano de falla donde

se localiza la grieta inducida.

34 T |

32 B imite e proporcionalidad (LOP),
0 B Limite de proporcionalidad (LOP),
gg .-;-Méximo esfuerzo residual (MRS)q -

oa | [ |Esf. residual a los 3.5mm de deplazamiento (RS3),

22 20.29
20

18 |
16 |
14 |
12 |
10
8|

Esfuerzo (N/mm?)

oNn B O

SFR-UHPC-C SFR-UHPC-G

Figura 58. Limites de proporcionalidad resistencias residuales y coeficientes de variacion
para tres probetas.

Para ambos concretos, la figura 58 ilustra el gran beneficio de la incorporacion de las
fibras, ya que en la etapa de deformacion por endurecimiento (LOPQ), la presencia de las fibras
condujo a un aumento significativo en la resistencia residual en comparacion con las obtenidas
para la primera grieta (LOPA); los valores de 10.86 MPa (115.16%) y 8.80 MPa (101.15%),
para los concretos SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G, respectivamente, aumentan de manera que a
pesar de reducirse durante la etapa de ablandamiento por deformacion (LOPJ), la tension
residual se mantiene por encima de las tensiones correspondientes a la primera grieta (LOPA)
en 2.80 MPa (29.69%) y 1.40 MPa (16.09%). Los resultados presentados en este grafico ilustran
también las reducciones provocadas por la sustitucion de arcilla vitrificada por las diferentes
fracciones de cemento, microsilice, polvo de caliza y agregado de caliza, las cuales fueron de
7.74% para la aparicion de la primera grieta, 13.75% para el final de la etapa de deformacion

por endurecimiento y 17.42% para el final de la etapa ablandamiento por deformacion.
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C) Indices de tenacidad a la flexion

La tenacidad del concreto de cemento se puede dividir en tenacidad a la flexion, tenacidad
al impacto y tenacidad a la fractura. En el caso de la tenacidad a la flexion, la resistencia del
material a la rotura representa la energia absorbida, que se denomina tenacidad a la flexion,
siendo el area bajo la curva de carga-deflexion para el prisma de concreto sometido a una prueba
de flexion de cuatro puntos. Esta energia puede mostrar hasta qué punto el concreto reforzado
con fibras puede soportar las condiciones de carga hasta romperse. En consecuencia, la energia
adicional que se debe consumir para provocar el desprendimiento o la rotura de las fibras mejora
la tenacidad y el comportamiento posterior al pico (ablandamiento por deformacion) de la matriz

[87].

Para los concretos reforzados con fibras en este trabajo, la tenacidad a la flexion se
determino cuantificando el area bajo la curva esfuerzo-deformacion obtenida a través de ensayos
de flexion en vigas, y también se determinaron los indices de tenacidad. Estos indices de
tenacidad se definen como la relacion entre la capacidad de absorcion de energia en la etapa
residual, con respecto a la energia absorbida en la etapa de pre-fisuracion (aparicion de la
primera grieta). En esta investigacion, para caracterizar los concretos reforzados con fibras, se
calcularon los indices de tenacidad Is, 110 € 2o, que de acuerdo con ASTM C1018-97 [88]
corresponden a los numeros obtenidos al dividir el area hasta una deflexion de 3, 5.5 y 10.5
veces la deflexion de la primera fisura por el 4rea hasta la primera fisura, y el indice de tenacidad

ultima I, correspondiente a una deflexion de 3.5 mm.

En la figura 59 se observa que en todos los casos los indices de tenacidad para los
concretos SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G son muy similares o practicamente iguales.
Considerando para ambos concretos valores promedio de 6.0, 15.5 y 34.0, para los indices de
tenacidad Is, Iio e L, se puede observar que estos son superiores a los valores maximos
reportados en la tabla 24 (5.7, 12.9 y 29.0, respectivamente), lo que en términos de tenacidad a
flexion indica que los efectos sinérgicos de las fibras y la matriz cementante utilizados en este
trabajo son congruentes con los reportados en trabajos anteriores, ademas de presentar una
mayor capacidad de absorcion de energia bajo cargas de flexion. Para este trabajo, la
deformacion correspondiente a I; (3.5 mm) representa 43.75 veces la deformacion a la que se

presento la primera grieta (0.08 mm); Si bien esta deformacion es probablemente demasiado
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elevada para la funcionalidad y operacion de un edificio, la tenacidad media a flexion (Lio)
muestra una capacidad residual de absorcion de energia de flexién un 223,53% superior a la

media para I, aspecto que sin duda contribuye a mejorar la seguridad estructural de un edificio

de concreto.

Tabla 24. indice de tenacidad para varios tipos de concretos [88—90].

Indice de Tenacidad (Unid-Arb)

Materiales

Concreto simple 1 1 1 N.A.
Material plastico-elastico (M-P-E) 5 10 20 N.A.
Concreto fibro reforzado (CFR) 1-6 1-12 1-25 N.A.
UHPC 5.1-5.7 (11.4-12.9|20.6-29.0| N.A.
SFR-UHPC-C 6.7 16.5 34.0 109.0
SFR-UHPC-G 6.2 14.9 342 110.8
N.A. No aplica
120 ‘
110 LIl SFR-UHPC-C 109 1108
| SFR-UHPC-G
100
90 B
80 —

Indice de tenacidad acumulada (U.A)

15 10 120 Ir

Indice

Figura 59. Indices de tenacidad acumulados (Unid arb = unidades adimensionales)

Los resultados reportados en la figura 59, fueron utilizados para establecer las regresiones

lineales presentadas en la figura 60, las cuales pueden ser de gran utilidad en la practica, ya que,
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para un proyecto en particular, ofrecen al usuario la posibilidad de estimar la tenacidad a flexion
acumulada para una deflexion méaxima permisible. Las regresiones lineales presentadas en esta
grafica indican un mayor desarrollo de tenacidad a flexion acumulada de 2.054 Joules/mm de
deflexion para el concreto SFR-UHPC-C con respecto al concreto SFR-UHPC-G. Para una
deflexion de 1 mm, se han reportado valores de tenacidad acumulada en el rango de 31 a 39
Joules [91], los cuales son congruentes con los obtenidos para los concretos evaluados en este
trabajo, 39.14 Joules para el concreto SFR-UHPC-C y 36.31 Joules para el concreto SFR-
UHPC-G. Si bien los resultados e indicadores de incertidumbre reportados en este trabajo fueron
obtenidos para ensayos experimentales de laboratorio, estos nos exhortan a utilizar arcilla
vitrificada a escala industrial en un sector con controles muy estrictos que podria ser el mas
beneficiado en primera instancia, la industria de prefabricados de concreto. Al transferirlos, se
espera que las diferencias con relacion a los resultados e indicadores de incertidumbre sean

minimas o despreciables.

140
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—~ 120 | ® SFR-UHPC -G
o Linear fit of SFR-UHPV-C
S Linear fit of SFR-UHPC-G
o
= 100 |
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E
5 80 |
£
3
m 60 —
-c \
[}
S sl y=35.771X+0.541
&
c
(]
= 20}

0 -

| M 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0
Deflexiones (mm)

Figura 60. Ajustes lineales de la tenacidad acumulada.
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4.9.4. Durabilidad

El principal objetivo de los UHPC es que sean durables, que mantengan su estructura sin
un deterioro significativo en la calidad del concreto. Las estructuras de concreto pueden estar
sometidas directamente o pueden ser expuestas a condiciones ambientales severas que no
pueden evitarse como: la penetracion de agua, al ataque quimico, corrosion del acero, reacciones
alcali agregado, ciclos de hielo y deshielo, asi como la carbonatacion [47]. La clave del UHPC
es que posee una estructura densa, baja porosidad y resistencias altas desde edades iniciales,
ofreciendo un matriz cementante de alta durabilidad, esta propiedad es la que provee una larga
vida al concreto, sin embargo, durante el proceso de hidratacion y con la baja relacion a/c, se
pueden producir pequenas fisuras que afectan esta caracteristica, por ello, en esta investigacion
incluimos diferentes ensayos al concreto en estado endurecido para determinar la durabilidad

de los UHPC's propuestos, las evaluaciones realizadas a los concretos son:

a) Determinacion de los espacios vacios

b) Determinacion de la resistividad superficial

¢) Determinacion de la resistividad uniaxial (bruta)
d) Determinacion de la contraccion autdogena

e) Determinacion del ataque quimico por acido sulfurico al 5% y 10%
4.9.4.1. Determinacioén de los espacios vacios de los UHPC's

Los UHPC's son concretos que se caracterizan por tener una matriz cementante densa, y
para comprobarlo, realizamos la determinacion de espacios vacios de los concretos después de
91 dias de haberlos preparado, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 25 y muestran
valores de espacios vacios del 3.0% y 3.3% en los concretos de ultra alto comportamiento
convencionales sin y con fibras, para el caso de los concretos de ultra alto comportamiento
verdes sin y con fibras, los valores obtenidos fueron de 1.4% y 1% respectivamente, esto indica
que la matriz de los UHPC-G y SFR-UHPC-G son mas densos que los UHPC-C y el SFR-
UHPC-C, siendo 50% menor los espacios vacios del UHPC-G vs UHPC-C y en el caso del SFR-
UHPC-G tiene 70% menos espacios vacios que el SFR-UHPC-C.
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Tabla 25. Determinacion de espacios vacios de los UHPC's disefiados

: Estacios vacios
Concretos )
(%)
UHPC-C 3.0
SFR-UHPC-C 33
UHPC-G 1.4
SFR-UHPC-G 0.6

Si bien los resultados obtenidos se consideran bajos, se compararon con la determinacion
de contenido de aire realizada a los concretos en estado fresco y se presentan en la tabla 26,
comparativamente los resultados son similares para los UHPC-C y SFR-UHPC-C, y en el caso
de los UHPC-G y SFR-UHPC-G son mayores los contenidos de aire vs los espacios vacios y
con respecto al UHPC-SFR-UHPC-C son menores. Estos resultados indican que las matrices de

los concretos son densas, con valores de contenido de aire y espacios vacios maximos de 3.3%.

Tabla 26. Comparativa de contenido de aire vs espacios vacios

Contenido Estacios

Concretos de Aire vacios
(%) (%)
UHPC-C 32 3.0
SFR-UHPC-C s 3.3
UHPC-G 2.3 1.4
SFR-UHPC-G 1.5 0.6

Investigaciones realizadas para concretos de alto comportamiento, indican que para ese
tipo de matrices los espacios vacios fueron del orden del 10 al 15% [92] y a estos concretos
también les determinaron la resistividad superficial maxima de 150 Kohm-cm, este valor se

comparara con los resultados obtenidos en los concretos disefiados en este proyecto.
4.9.4.2. Determinacion de la resistividad eléctrica superficial.

La resistividad eléctrica superficial se evaluo a 1, 3, 7, 14, 21, 28, 56 y 91 dias, los
resultados se presentan en la tabla 27. Los resultados obtenidos indica que conforme va

incrementando el tiempo de preparacion, la resistividad superficial incrementa esto indica que
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con el paso del tiempo se van cerrando los poros y la resistividad al paso de la corriente se
incrementa. Para determinar si los valores obtenidos indican que el concreto es durable, se
compararon los resultados obtenidos con los valores proporcionados por la norma, la cual
relaciona los valores de resistividad superficial con la resistencia a la penetracion de los iones
cloruro en los concretos, los datos de referencia indicados en la Norma AASHTO T 358-15 se

presentan en la tabla 28.

Tabla 27. Resultados de resistividad eléctrica superficial de los UHPC's disefiados

UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFR-UHPC-G
(k2-cm) (k2-cm) (k2-cm) (kQ-cm)
1 dia 7 7 5 2

3 dias 14 5 8 3

7 dias 43 11 22 6

14 dias 104 26 41 11

21 dias 149 35 68 21

28 dias 172 39 103 48

56 dias 263 63 282 232

91 dias 282 69 359 303

Tabla 28. Valores indicados para la penetracion del Ion cloruro vs resistividad eléctrica superficial

Resultados de
Penetracion lon Resistividad Superficial

Cloruro AASHTO T 358
ASTM C 1202 Cilindro 10 cm por 20 cm

kQ-cm

Alto <12

Moderado 12-21

Bajo 21-37

Muy bajo 37 -254

Despreciable > 254

Partiendo de que los datos indicados en la norma, las determinaciones se realizaron 28
dias después de preparado el concreto y comparando los resultados de los UHPC’s vs los datos
indicados en la tabla 27, se tiene que el UHPC-C a 28 dias posee una resistividad superficial de
172 kQ-cm y en base a la tabla 28 en la que menciona que con ese valor de resistividad, la
penetracion de ion cloruro es muy baja, en el caso del SFR-UHPC-C a 28 dias, este posee 39
kQ-cm y si bien es menor la resistividad vs el UHPC-C, esté dentro del rango considerado como

muy bajo. Por otro lado, la matriz del UHPC-G posee una resistividad superficial de 103 kQ-
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cm, quedando también dentro del rango de muy baja penetracion al ion cloruro y el SFR-UHPC-
G con 48 kQ-cm si bien mas bajo que el UHPC-G, también estd en el rango de muy baja
penetracion al ion cloruro. Se puede concluir que todos los concretos posee muy baja

penetracion a los iones cloruro.

Considerando los resultados obtenidos a 91 dias los UHPC-C, UHPC-G y el SFR-UHPC-
G, de 282 kQ-cm, 359 kQ2-cm y 303 kQ-cm respectivamente, se observa que estos valores son
superiores a los 254 kQ-cm indicados como minimos en la tabla 28 para considerarse como
despreciable al ataque por iones cloruro. Para el caso del SFR-UHPC-C debido al contenido de
fibras y la distribucion de estas en el concreto durante el endurecimiento, causa conduccion
eléctrica entre ellas y como consecuencia indica menor resistividad que los otros UHPC’s
preparados, este comportamiento lo mencionan Viet Huy Le et al. [93], indicando que las fibras
metalicas que se utilizaron pueden propiciar la conduccion eléctrica y se ha observado

mayormente este efecto en fibras de 13mm, similares a las utilizadas en este proyecto.

En la figura 61, se presentan los resultados de una grafica, mostrando el desarrollo de la
resistividad Superficial de los concretos de ultra alto comportamiento formulados y probados,
lo relevante de la informacién es que a partir de los 7 dias de preparados los concretos, el
desarrollo de la resistividad comienza a incrementar y al llegar a los 28 dias se potencializa atin
mas. El UHPC-C (linea azul), muestra un desarrollo constante de la resistividad de 7 dias y hasta
56 dias y de 56 dias a 91 dias la pendiente cambia, es decir, pareciera que el desarrollo de
resistividad disminuye su velocidad, en cambio cuando a este concreto le agregamos fibras
(SFR-UHPC-C), se observa un pobre desarrollo de resistividad con respecto al UHPC-C, este
comportamiento lo relacionamos con el acomodo de las fibras en la estructura del concreto, que

permitieron un mayor paso de la corriente.

Los concretos UHPC-G (linea roja) y SFR-UHPC-G (linea verde) presentan un desarrollo
similar y paralelo, siendo el de mayor la resistividad el UHPC-G, comprobando que los
concretos que tienen fibras de acero en su estructura puede indicar que la matriz del concreto no
es durable, pero no es por la matriz propia del concreto, si no la conduccion de electricidad que

se presenta por la cercania de las fibras en las matrices de los UHPC con fibras.
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Figura 61. Desarrollo de la resistividad eléctrica superficial de los UHPC's disenados.

4.9.4.3. Determinacion de la resistividad eléctrica uniaxial o bruta.

La determinacion de la resistividad eléctrica uniaxial es una prueba no destructiva y
determina la resistencia que tiene un elemento al paso de la energia eléctrica, basandose en el
principio del paso de corriente a través de los poros que posea un elemento en una solucion de
agua. Es importante mencionar que la medicion de la resistividad se ve modificada cuando la
matriz del concreto tiene fibras de acero, ya que estas favorecen el paso de la corriente. En la

tabla 29, se presentan los resultados de la evaluacion realizada a 1, 3, 7, 14, 21, 28, 56 y 91 dias.

90



Tabla 29. Resultados de Resistividad eléctrica uniaxial de los UHPC's disefiados

UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFR-UHPC-G
(kQ2-cm) (kQ-cm) (kQ-cm) (kQ-cm)
1 dia 4 2 3 1

3 dias 9 3 5 3

7 dias 25 7 15 8

14 dias 55 15 29 17

21 dias 79 21 47 25

28 dias 94 33 57 38

56 dias 141 41 132 60

91 dias 140 48 171 74

Los resultados obtenidos se compararon con los indicados en la norma AASTHO TP 119-
15 (2017) [94], en donde se indica la relacion de los valores de resistividad eléctrica uniaxial
con los valores indicados para la resistencia a la penetracion de iones cloruro. En la tabla 30 se
muestran los valores indicados en la norma de la correlacion que existe del parametro de

penetracion del ion cloruro con el valor de resistividad uniaxial.

Tabla 30. Resultados de la penetracion del Ion cloruro vs Resistividad Uniaxial

Resultados de

Penetracion lon
Resistividad Uniaxial

Cloruro
ASTM C 1202 AASHTO TP 119

kQ-cm

Alto <52

Moderado 52-104

Bajo 104-208

Muy bajo 20.8 - 207

Despreciable > 207

Comparando los resultados de resistividad eléctrica uniaxial obtenidos de los UHPC's
disefiados con los valores mencionados en la tabla 30, los valores indican que en todos los casos
los concretos de ultra alto comportamiento disefiados tienen muy baja penetracion al ion cloruro,
observandose que los 4 UHPC's tienen valores en 20.8 y 207 kQ-cm., un dato relevante es que
los SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G tienen los valores mas bajos de 33 kQ-cm y 38 kQ-cm

respectivamente, y aun quedando en la clasificacion de muy baja penetracion al ion cloruro.
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En la figura 62 se presentan los resultados a todas las edades evaluadas de la resistividad
eléctrica uniaxial y se observa que los UHPC's sin fibras, presentan mayor resistividad hasta
91 dias, y el UHPC-G mostro un valor mayor de resistividad uniaxial vs el UHPC-C. Por otro
lado, se identifico que la matriz del UHPC-G después de 56 dias continua incrementando su
resistividad con respecto a la matriz del UHPC-C, este comportamiento se le atribuye a que la
arcilla vitrificada utilizada para la sustituciéon de cemento, microsilice y agregado, es una

puzolana y esta continua desarrollando resistencias atin después de 56 dias.
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Figura 62. Desarrollo de resistividad eléctrica uniaxial de los UHPC's disefiados.

4.9.4.4. Determinacion de la contraccion autdogena

La contraccion autdgena es un problema en los UHPC’s debido a los altos consumos de
cemento y la baja relacion agua cementantes de los concretos (a/c). La contraccion autdégena es
el decremento en el volumen de los componentes del cemento a nivel macroscopico por los
compuestos de hidratacion que se estdn formando, las investigaciones sugieren que una de las
primeras causas de este problema es el desarrollo de la tension superficial en los capilares muy
finos de la matriz cementante por una ineficiente cantidad de agua en la matriz del concreto para

que el material cementante se hidrate completamente [46].
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Los resultados de contraccion autdégena para cada uno de los concretos de ultra alto

concreto tanto convencional sin fibras y el verde sin fibra, se presentan en la tabla 31.

Tabla 31. Contraccion autdogena del UHPC-C y del UHPC-G

UHPC-C UHPC-G
Edad i o : "
(dias) I\'[llll:l:l:lér? e Porcentaje I\'[Iﬂl:t[lér? e Porcentaje
(ue) (ne)
0.5 -343.0 52.9 145.0 -54.3
2 -449.2 69.2 -20.2 7.6
3 -456.7 70.4 -51.5 19.3
15 -579.5 89.3 -220.7 82.6
19 -631.6 97.3 -256.6 96.1
25 -649.0 100.0 -267.1 100.0

Los resultados mostrados en la tabla 31, evaluados desde 0.5 dias hasta 25 dias después
del fraguado final, indican que el UHPC-C presenta una contraccion autégena del 53% a los 0.5
dias del total medido a los 25 dias (100%). La primera pendiente esta constituida de los dias 0 a
2, obteniendo una contraccion de -449.16 pe con un aumento del 20% respecto a los 0.5 dias.
Para la segunda pendiente, en un intervalo de 2 a 19 dias, el aumento de la contraccion es de un
27%, por lo que la tendencia de la contraccion a partir de la edad a 2 dias comienza a
estabilizarse. En este punto, a los 19 dias, se tiene un 97% del total de la contraccion. Desde el
dia 20 hasta el final de la prueba a los 25 dias, los cambios en la pendiente no fueron
significativos, lograndose estabilizar a partir del dia 21 con un valor de contraccion méxima de

-649 pe (100%).

Para el UHPC-G la contraccion sufrida a los 0.5 dias, en realidad fue una expansion, a
este proceso se le conoce como hinchamiento, observandose valores positivos de contraccion
autdgena de 145 pe, lo cual refiere una expansion de aproximadamente el 50% del valor de
contraccion total a 25 dias, en tan solo 0.5 dias. A los 2 dias, los valores de contraccion se
encuentran cercanos a CERO, es decir, el punto de transicion entre la expansion y contraccion.
A partir de este punto, el UHPC-G presenta 3 pendientes de contraccion del dia 2 al dia 3, se
observa un aumento en la contraccion cercano al 12%, obteniendo un total de 19% al tercer dia.
La segunda pendiente estd conformada entre los dias 3 y 19, en este periodo se observa el mayor
incremento en la contraccion, llegando a un porcentaje del 96%, lo que significa un aumento del

77%. Por ultimo, de la edad de 19 dias y hasta los 25 dias, se observa tendencia a la
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estabilizacion, comprobandolo con un incremento de 4% en 6 dias, llegando a un valor de -
267.1 pue, lo que corresponde al 100% de la contraccion del UHPC-G. En la figura 63 se

presentan las curvas de contraccion autdégena de los UHPC-C y UHPC-G.
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Figura 63. Contraccion autoégena de los UHPC-C y UHPC-G

Analisis comparativo

Como se puede observar en los resultados de contraccion autogena, la sustitucion del
cemento, la microsilice y los agregados por la arcilla vitrificada modifica significativamente el
efecto de la contraccion autdogena del UHPC. La principal diferencia entre estos los UHPC-C y
UHPC-G se presenta a los 0.5 dias, donde el UHPC-C desarrolla mas del 50% del valor total de
su contraccion, mientras que el UHPC-G exhibe un fenémeno de expansion, debido a que la
arcilla vitrificada no requiere la misma cantidad de agua que el UHPC-C, por lo tanto, el UHPC-
G tiene disponible mayor cantidad de agua libre para reaccionar con los cementantes. A los 2
dias después del fraguado final, el UHPC-C presenta una contraccion de 70%, mientras que el
UHPC-G presenta un 8% de la contraccion total. A partir de este dia 2, ambos concretos

presentan pendientes casi lineales, en el caso del UHPC-C busca la estabilidad con un aumento
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del 29% de la contraccion autdgena del dia 2 al dia 25, y para el UHPC-G el aumento es del
88.5%. Si bien, la comparacion del incremento respecto al valor total de la contraccion de ambas
mezclas parece excesivo, en la grafica se puede observar una similitud en las segundas
pendientes, y esto se debe a que el UHPC-C present6é un aumento de -182 pe, mientras que el
UHPC-G obtuvo un aumento de -236 pe. La diferencia se debe a que el valor total de
contraccion, donde el UHPC-C a 25 dias tuvo una resultante de -649 ue, el UHPC-G redujo su
contraccion autdgena a -267.07 ue, es decir, que el uso de la arcilla vitrificada vs el uso de

cemento, microsilice y agregados calizos, redujo los valores de contraccion en un 41%.

El resultado de la contraccion autdégena para el UHPC-C est4 dentro de los valores que se
mencionan en diferentes investigaciones que son del orden de -600 a -1000 pe [24, 95], en los
proyectos de investigacion en donde sustituyen el cemento por escoria, fly ash y material
reciclado de coral, disminuyen la contraccion autdégena, siendo esta menor, logrando valores
desde -400 a - 600 pe [5, 40, 96], en el caso del UHPC-G obtuvimos valores de -267 pie, menores
a los mencionados, esto indica que el uso de la arcilla vitrificada mejoro la contraccion autogena

y esto promueve la durabilidad del UHPC-G.

4.9.4.5. Determinacion de resistencia al ataque por sulfatos

e Método acelerado

Los resultados de la determinacion de la resistencia al ataque por sulfatos de los UHPC
disefiados se presentan en la tabla 31, los concretos fueron sometidos al método acelerado
indicado en la Norma ASTM C452-21, en donde ademas de realizar la determinacion a 14 dias
como lo marca la norma, se continuo la evaluacion de su resistencia a los sulfatos hasta la
semana 8. Los resultados de expansion a los sulfatos a los 14 dias (2 semanas) fue de 0.000%

de expansion por ataque para los 4 UHPC's.
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Tabla 31. Resistencia al ataque por sulfatos de los UHPC’s (método acelerado)

UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFRUHPCG

Semana ;
(%) (%) (%) (%)
2 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.014 0.011 0.014 0.010
6 0.014 0.011 0.014 0.010
8 0.014 0.011 0.014 0.010

En los datos mostrados en la tabla 31, se observa que los UHPC-C y UHPC-G presentan
los mismos valores de expansion hasta la semana 8, y cuando se les afiaden las fibras el SFR-
UHPC-C presenta una reduccion en la expansion del 21% con respecto al UHPC-C, y en el caso
del SFR-UHPC-G también se presenta una reduccion en la expansion del 29% con respecto al
UHPC-G, cabe mencionar que los resultados obtenidos indican que los 4 UHPC’s disefados,
son resistentes al ataque por sulfatos tomando como base que el valor maximo permitido en la
norma ASTM C150-24 para un cementos altamente resistente a los sulfatos es de 0.04% de

expansion.
e Método tradicional a los 12 meses.

La determinacion de la resistencia al ataque por sulfatos, se realizaron unicamente a las
matrices cementantes, es decir, a los concretos de ultra alto comportamiento sin fibras (UHPC-
C y UHPC-G), con el objetivo de determinar su resistencia al ataque por iones sulfato. La
determinacion se realizd en base a la norma ASTM C1012-24a, este método concluye el
resultado después de 12 meses de haber sometido los especimenes al ataque por sulfatos y en
base al valor obtenido se puede definir si los UHPC son resistentes a los sulfatos, denotando asi

su durabilidad.

En la figura 64 se presentan de forma gréafica del desarrollo de la expansion durante 52
semanas (12 meses) de los 2 UHPC evaluados, en dicha grafica se puede observar que: de la
semana 4 a la 36 se mantiene la expansion, y a partir de la semana 36 a la 52 se observa un
incremento, obteniéndose una expansion final del UHPC-C de 0.032% y para el UHPC-G de
0.036%. La Norma ASTM C595-24 [97] indica que para mostrar que el espécimen es resistente

a los sulfatos, el valor maximo permitido es de 0.10% a los 12 meses y hace una mencién que
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cuando la expansion a los 6 meses es maxima 0.05%, se considera este material altamente
resistente a los sulfatos, en el caso de los UHPC-C y UHPC-G los valores obtenidos a 12 meses
son menores a los indicados para 6 meses, por lo tanto, se puede concluir que las matrices de

los UHPC-C y del UHPC-G son durables.
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0.070
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0.040
0.030

0.020 /
0.010 /

0.000

Expansién (%)

1 2 3 4 8 13 15 16 24 36 52

Semanas

Expansion nixima @ 12 meses=0.10%
(ASTM C595)

Figura 64. Expansion de los UHPC's por el ataque con sulfatos a 52 semanas (1 afo).

4.9.4.6. Determinacion del ataque quimico por acido al 5% y 10%.
e Ataque quimico con 4cido sulfurico al 5%.

Otra de las determinaciones realizadas para evaluar la durabilidad de los concretos de ultra
alto comportamiento, fue mediante un ataque con 4cido sulfurico en dos concentraciones, al 5%
y al 10%. Del ataque 4cido con una concentracion al 5% a los UHPC-C, SFR-UHPC-C, UHPC-
G y SFR-UHPC-G se observo en los cubos atacados con la solucion 4cida, una degradacion y
se evalud mediante la pérdida de peso de cada uno de los cubos sometidos al ataque con respecto
a su peso inicial. Los resultados de la pérdida de peso obtenidos por la degradacion de los UHPC

se presentan en la tabla 32.
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Tabla 32. Pérdida de peso de los UHPC's por el ataque quimico por acido al 5%

En la figura 65 se representan graficamente los resultados obtenidos del ataque quimico y
se puede observar que el UHPC-C (linea azul) present6 una pérdida de peso maxima del 26.4%
alas 11 semanas de ataque quimico y el SFR-UHPC-C (linea roja) de 24.7% a las 9 semanas de
ataque quimico, esto sugiere que la matriz del SFR-UHPC-C resiste el ataque quimico en un 7%
mas con respecto al UHPC-C. Para la matriz del UHPC-G (linea naranja) se presenta la mayor
pérdida de peso a las 11 semanas de ataque quimico llegando a un 36.1% y el SFR-UHPC-G
también presenta la mayor pérdida de peso a las 11 semanas, siendo este de un 34.7%, estos

datos sugieren que con fibras es mas resistente al ataque quimico en un 5% respecto al UHPC-

G.

Pérdida de Peso (%)

Semana

UHPC-C
% Pérdida

de Peso

SFR-UHPC-C
% Pérdida

de Peso

UHPC-G
% Pérdida

de Peso

SFR-UHPC-G

% Pérdida

de Peso

6 24.0 23.9 20.2 23.8
9 25:7 24.7 35.0 32.3
11 26.4 24.1 36.1 347

n

==UHPC-C =—SFR-UHPC-C

‘UHPC-G =—SFR-UHPC-G

10

11 12

Semanas

Figura 65. Pérdida de peso por el ataque quimico por acido al 5% a los UHPC's
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Comparando los UHPC's sin fibras y con fibras, se puede mencionar que los resultados
indican que el UHPC-C y SFR-UHPC-C, presentan una mayor resistencia al ataque de acido
sulfurico al 5% después de 11 semanas, con una diferencia de pérdida en peso del 10% menor
en la matriz de los UHPC-G y del SFR-UHPC-G. Otro punto relevante es que los concretos con
fibras, tanto el convencional como el verde dptimo, son mas resistentes al ataque quimico que

las matrices sin fibras.
e Ataque quimico con acido sulfurico al 10%.

Las muestras sometidas al ataque quimico con 4cido sulfurico al 10% presentan un
comportamiento similar a las 4 semanas, en la semana 6 se ve un incremento significativo en el
porcentaje de pérdida en peso y a partir de la semana 6 hasta la semana 11 practicamente la
pérdida de peso se mantiene. En la tabla 33 se muestran los resultados de pérdida en peso de los

UHPC's evaluados.

Tabla 33. Pérdida de peso de los UHPC's por el ataque quimico por acido al 10%

UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFR-UHPC-G

Semana % Pérdida

% Pérdida % Pérdida % Pérdida

de Peso

de Peso

de Peso

de Peso

6 17.9 17.3 33.8 29.6
9 18.1 16.5 33.8 30.1
11 18.3 16.9 35.1 28.6

Analizando los resultados, podemos mencionar que el UHPC-C presenta una pérdida de
peso maxima a las 11 semanas 18.3% y este concreto con fibras SFR-UHPC-C en la semana 6,
presenta su maxima perdida que fue del 17.3% y a 11 semanas la pérdida de peso fue del 16.9%,
siendo mas resistente el SFR-UHPC-C en un 7.6% respecto al UHPC-C a 11 semanas. Para los
UHPC-G y SFR-UHPC-G se muestra una menor resistencia al ataque quimico con H2SOs,
siendo el mayor ataque de la semana 4 a la semana 6, el UHPC-G es el concreto que presentd
una menor resistencia al ataque quimico de los 4 UHPC’s disefiados, mostrando una pérdida de
peso del 35.1% en la semana 11, y para el SFR-UHPC-G la mayor perdida fue en la semana 9,
teniendo una pérdida de peso del 30.1%, estos datos indican que el SFR-UHPC-G presentod
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mejor resistencias al ataque quimico un 18.5% menor que el UHPC-G a las 11 semanas.
Comparando las matrices de los UHPC sin fibras (UHPC-C vs UHPC-G), se observa que el
UHPC-G presenta menos resistencia al ataque acido, teniendo una pérdida de peso 16.8% mayor
que el UHPC-C, del mismo modo, comparando el SFR-UHPC-C con el SFR-UHPC-G, se
identifica que el SFR-UHPC-G presenta menor resistencia al ataque quimico en un 11.7% con
respecto al SFR-UHPC-C. En la figura 66 se observan las graficas del desarrollo del ataque

quimico con el tiempo para los 4 concretos de ultra alto comportamiento evaluados.

45
=—=UHPC-C ==SFR-UHPC-C —=UHPC-G =—=SRF-UHPC-G
40
35 =
=
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=
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Semanas

Figura 66. Pérdida de peso por el ataque quimico por acido al 10% a los UHPC’s

Comparativamente el ataque quimico por &cido sulfurico en las 2 concentraciones del 5%

del 10%, presentan comportamientos similares de los que podemos mencionar que:
y p p que p q

1) La matriz cementante de UHPC-C y SFR-UHPC-C son mas resistentes al ataque
quimico por 4cido sulfurico que los UHPC-G y SFR-UHPC-G.

2) En todos los concretos de ultra alto comportamiento se observa una fuerte perdida en
el peso a las 6 semanas de estar recibiendo el ataque quimico con acido al 5% y al
10%.

3) Al ser sometidos los UHPC’s a la solucion acida de 5% de acido sulfurico,

presentaron una mayor pérdida de peso que cuando se atacaron con una solucion del
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4)

S)

6)

10% de acido sulfurico. Este comportamiento puede deberse a que a mayor
concentracion de iones sulfatos en la solucidn, pudieron reaccionar con las fases de
hidrataciéon de los componentes presentes en los concretos de ultra alto
comportamiento disefados.

De las dos matrices cementantes de los concretos de ultra alto comportamiento, la que
menos resistio el ataque acido fue la matriz del UHPC-G, ya que con el ataque acido
tanto al 5% como al 10% a las 11 semanas presentd una pérdida de peso 36.1% y
35.1% respectivamente, lo relevante es que aun con 10% la pérdida de peso es similar
que con el 5%.

Comparando los resultados obtenidos con otras investigaciones como la de Koenig &
Dehn [98], en donde realizaron ataque acido a concretos de ultra alto comportamiento
con acido sulfurico diluido, obteniendo perdidas de peso desde 3% hasta 8.2%
después de 8 semanas de ataque, estos valores son menores a los obtenidos en la
presente investigacion, una de las diferencias principales es el tipo de agregado
utilizado, en la investigacion de Koenig & Dehn utilizaron arena que
mineralégicamente es cuarzo y una grava basaltica a diferencia de este proyecto que
utilizamos arena de carbonato de calcio y la arcilla vitrificada (silico-aluminato), cabe
mencionar que el carbonato de calcio y el silicato de aluminio, al entrar en contacto
con el &cido sulftrico, se descompone formando sulfato de calcio, dioxido de carbono
y agua. En el caso del cuarzo no lo disuelven los acidos como el sulfurico. Por otro
lado, contamos con la referencia del ataque acido a un concreto convencional [95] en
donde se muestra que este tipo de concreto sometido al ataque acido con éacido
sulfurico al 5%, a las 4 semanas ha perdido el 13.5% y a las 12 semanas el 31%,
utilizando un agregado silico aluminoso (granito), en el presente proyecto utilizamos
la arcilla vitrificada para la formulacion de los concretos de ultra alto comportamiento
verdes, siendo esta un silico aluminato, similar al granito y presentando pérdida de
masa del orden del 30%.

En base a los resultados obtenidos, las matrices con las que disefiamos los UHPC's

no presentan resistencia al ataque quimico.
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4.10. Estimacion del CO:2 incorporado

En el disefio de futuros materiales de construccion, ademas de priorizar propiedades de
ingenieria como la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la ductilidad y la
tenacidad, es fundamental optimizar su huella de carbono para que el material contribuya a
aumentar su impacto positivo en la sostenibilidad de las actividades antropogénicas relacionadas
con el proyecto de construccion. En este sentido, la tabla 34 se presenta una estimacion
comparativa del CO; incorporado para los UHPC evaluados en este trabajo. Estas estimaciones
se obtuvieron al sumar los resultados obtenidos para cada material, multiplicando la masa con
la que este participa en la proporcion de la mezcla por su correspondiente CO; incorporado. Los
resultados indican que la sustitucion de cemento, microsilice, polvo de piedra caliza y arena de
piedra caliza por arcilla vitrificada condujo a una reduccion significativa de 170.32 kg de
CO»/m? del total de CO; incorporado, lo que representa una reduccion del 27.2% para el UHPC-
Gy del 20.2 % para el SFR-UHPC-G.

Tabla 34. Estimacion del CO, incorporado para los UHPC evaluados

CO, Incorporado UHPC-C SFR-UHPC-C UHPC-G SFR-UHPC- G
Materiales (ECO,) emisiones CO, emisiones CO, emisiones CO, emisiones CO, Referencias
[keCO,/kg] kgCO,/m’ kgCO,/m’ kgCO,/m® kgCO,/m’

Aditivo superplastificante 0.720 57 5 St 5.6 [95]
Cemento 0.830 598 598 418 413 [100]
Microsilice 0.000 0.0 0.0 [100]
AV (D5;=8.4 micras) 0.040 3.2 3.2 [101]
AV (Dsy=15.2 micras) 0.040 8.6 8.5 [101]
AV (Ds5y=40.7 micras) 0.020 2.5 2.5 [101]
AV (Dsy=950 micras) 0.003 0.7 0.7 [101]
Agregado (D5;=950 micras) 0.002 1.7 1.7 1.2 1.2 [100]
Polvo caliza (D5;=46.3 micras) 0.017 8.0 7.8 5.6 5.5 [100]
Agua 0.000 0.1 0.1 0.1 0.1 [100]
Aditivo oclisor 0.086 0.1 0.1 0.1 0.1 [100]
Fibras de acero 1.490 0.0 230.8 0.0 232.6 [95]
Total (kgCO,/m’) 613.1 843.6 446.1 673.3
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se pueden mencionar las siguientes

conclusiones:

1.  Encomparacion con los materiales sustituidos en el UHPC-C y SFR-UHPC-C, los UHPC-
G y SFR-UHPC-G mostraron mayor cohesion en las pruebas de pérdida de extensibilidad,
lo que se atribuye a que, en sus diferentes fracciones, la arcilla vitrificada esta compuesta
por particulas con mayor niimero de aristas angulares y una superficie mas rugosa. A pesar
de ello, los UHPC-G y SFR-UHPC-G mostraron una menor pérdida de extensibilidad, lo
que se atribuye a la mayor reactividad de los compuestos cementantes (cemento Portland

y AV) y a la alta finura de la microsilice en los UHPC-C y SFR-UHPC-C.

2. Segun el ACI, tras 24 horas de envejecimiento, todos los concretos elaborados en este
estudio, pueden clasificarse como de alta resistencia a la compresion, ya que todos
presentaron resistencias superiores a los 41.4 MPa. Este aspecto es de gran importancia
para la industria de prefabricados, ya que el ciclo de reutilizacion de los moldes seria muy
corto, una caracteristica muy atractiva para este segmento de la industria. Por otro lado,
los UHPC-C y SFR-UHPC-C pueden clasificarse como UHPC a partir de los 9 y 5 dias
de envejecimiento, respectivamente, y los UHPC-G y SFR-UHPC-G a partir de los 23 y
17 dias, respectivamente, ya que a partir de estas edades alcanzaron una resistencia de 120

MPa.

3. La dosificacion de 2 % de microfibras de acero en volumen, produjo incrementos
significativos en la resistencia a la compresion a la edad de 1 dia, con incrementos de 27%
para el UHPC-C y del 22% para el UHPC-G, incrementos que de los 7 a los 91 dias se

mantuvieron entre 5y 10%.

4.  La sustitucion del cemento Portland por la arcilla vitrificada, presenté una menor
resistencia a la compresion hasta los 56 dias de edad, a partir de esta edad, la resistencia
de los UHPC-G y SFR-UHPC-G fue superior a la de los UHPC-C y SFR-UHPC-C, con
incrementos del 6 % y el 11 % alos 91 dias. La actividad puzolanica de la arcilla vitrificada

también condujo a un incremento en el modulo de elasticidad de los UHPC-C y SFR-
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UHPC-C del 15 % y el 5 %, respectivamente. Los incrementos en las resistencias a edades

posteriores se atribuyen a la actividad puzolanica y a la alta dureza de la arcilla vitrificada.

Para los UHPC reforzados con fibra, y para las tres etapas identificadas en las curvas de
carga-deflexion (aparicion de la primera fisura, endurecimiento por deformacion y
ablandamiento por deformacion), el SFR-UHPC-G mostré reducciones del 7.69 %,
13.94% y 17.69 %, en comparacion con el SFR-UHPC-C. Este menor rendimiento se
atribuye a que la matriz cementante del SFR-UHPC-G tiene una menor capacidad de

adherencia.

Los limites proporcionales (LOP) para SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G ilustran el gran
beneficio de la incorporacion de fibras de acero, ya que en la etapa de endurecimiento por
deformacion (LOPGQG) la presencia de las fibras condujo a incrementos significativos en la
resistencia residual, en comparacion con los obtenidos para la primera fisura (LOPA);
10.86 MPa (115.16%) y 8.80 MPa (101.15%), para los SFR-UHPC-C y SFR-UHPC-G
respectivamente, incremento que a pesar de reducirse durante la etapa de ablandamiento
por deformacion (LOPJ), la tension residual se mantiene por encima de las tensiones
correspondientes a la primera fisura (LOPA) en 2.80 MPa (29.69%) y 1.40 MPa (16.09%).
Estos también ilustran las reducciones ocasionadas por la sustitucion del cemento,
microsilice, polvo de caliza y agregado de caliza, por arcilla vitrificada, que fueron del
7.74% para la aparicion de la primera grieta, 13.75% para el final de la etapa de
endurecimiento por deformacion y 17.42% para el final de la etapa de ablandamiento por

deformacion.

Las regresiones lineales establecidas para los desarrollos de tenacidad a flexion acumulada
indican que la sustitucion de cemento, microsilice, polvo de piedra caliza y agregado de
piedra caliza, por arcilla vitrificada, conduce a una reduccion de la deflexion en el concreto

verde (SFR-UHPC-G) de 2,054 Joules/1 mm.

Los resultados de las evaluaciones para determinar la Durabilidad de los concretos,
indican que los UHPC-C, SFR-UHPC-C, UHPC-G y SFR-UHPC-G, tienen altas
resistividades tanto superficial como axial y en ambas determinaciones los concretos

presentan baja permeabilidad a los iones cloruro a la edad de 28 dias, y un punto relevante
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10.

11.

12.

es que los UHPC-G y SFR-UHPC-G con el tiempo continian incrementando la
resistividad tanto la superficial como la uniaxial y no asi con los UHPC-C y SFR-UHPC-
C, esto se debe a que la arcilla vitrificada utilizada en los UHPC-G y SFR-UHPC-G, es

una puzolana y sigue reaccionando después de 28 dias.

Lo referente a los datos obtenidos de la contraccion autdgena, son atractivos porque a
menor contracciéon, menores micro fisuras y la matriz del UHPC-G presenta una
contraccién menor y se le atribuye a que la arcilla vitrificada utiliza menor cantidad de

agua de reaccion para la hidratacion con respecto al cemento.

La evaluacion de los concretos en su resistencia al ataque por sulfatos indican que los
cuatro UHPC’S disenados, son altamente resistentes a los sulfatos, con valores muy bajos
con respecto a lo indicado por la norma. Y en el caso de la evaluacion de su resistencia al
ataque quimico con H2SO4, el UHPC-C y SFR-UHPC-C presentan menor pérdida de peso
que los UHPC-G y SFR-UHPC-G, sugiriendo que la matriz del concreto de ultra alto
comportamiento verde es menos resistente que la matriz convencional, cabe mencionar
que el ataque recibido por los concretos fue agresivo con soluciones al 5% y 10% de

H>SOa.

Los resultados de este trabajo evidencian la viabilidad técnica de una arcilla vitrificada
para su uso en la produccién de concreto de ultra alto comportamiento (UHPC),
incorporandola como sustituto del cemento (30%), la microsilice (100%) y los polvos y
arena de caliza (30%), sin afectar sus propiedades en estado fresco, resistencia a la
compresion, moédulo de elasticidad estatico, la resistencia a la flexion ni las resistencias
residuales a la flexion post-fisuracion, y permitiendo reducciones significativas en las

estimaciones del CO» incorporado.

La sustituciéon de cemento, microsilice, polvo de caliza y arena de caliza por arcilla
vitrificada, reduce significativamente el CO; incorporado en el material en 167.2 kg de
CO2/m?, lo que representa una reduccion del 27.5 % para el UHPC-G y del 19.8 % para
el SFR-UHPC-G.
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Conclusion General

Lo resultados del presente proyecto de investigacion permitieron obtener el disefio de un
concreto de ultra alto comportamiento formulado con materiales tradicionales y locales, y a su
vez se evidencia la viabilidad técnica de una arcilla vitrificada especifica para utilizarse en la
produccion de concreto de ultra alto comportamiento (UHPC), incorporandola como sustituto
del cemento (30%), de la microsilice (100%) y los agregados calizos (30%), sin afectar las
propiedades en estado fresco, la resistencia a la compresion, el mdodulo de elasticidad estatico,
la resistencia a la flexion ni las resistencias residuales a la flexion post-fisuracion, asi como
mostrando alta resistencias al ataque por sulfatos y sugiriendo que posee baja penetracion a los
iones cloruro, con el beneficio de reducciones significativas en las estimaciones del CO»

incorporado.
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