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RESUMEN

Se presenta un estudio experimental para producir Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHFPRC) incluyendo residuos industriales en la mezcla y determinar la resistencia a la compresion prome-
dio. El estudio incluye arreglos factoriales para realizar andlisis de varianza usando ANOVA. Los factores
controlables fueron: (i) edad de la muestra; (ii) granulometria de la escoria; (iii) disefios de mezcla; (iv) por-
centajes de fibras y (iv) tipo de curado. Los mayores valores de resistencia obtenidos fueron 138.12, 132.17,
y 155.29 MPa, con sustituciones parciales de cemento por residuos industriales del 35, 25 y 26% respectiva-
mente. Los disefios de mezcla fueron fabricados aplicando un procedimiento simple, usando en la mezcla
materiales como cemento, humo de silice, escoria de alto horno, polvo de cuarzo y arena fina producidos en
Brasil. También se adiciona el superplastificante diluido en agua y las fibras, las cuales se incorporan cuando
la mezcla se convierte en una densa masa plastica. Los resultados demostraron que todos los factores contro-
lables tienen influencia significativa en la variable de respuesta y que la probabilidad de que las variaciones
en la resistencia sean atribuidas al error experimental es menor al 1%o.
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ABSTRACT

An experimental study is presented to produce Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC) including industrial waste in the mix, and determine the average compressive strength. The study
includes factor arrangements to perform analysis of variance using ANOVA. The controllable factors were:
(i) age of the sample; (ii) granulometry of the slag; (iii) mix designs; (iv) percentages of fibers and (iv) ther-
mal treatment in curing. The highest resistance values obtained were 138.12, 132.17 and 155.29 MPa, with
partial substitutions of cement by industrial waste of 35, 25 and 26% respectively. The mixing designs were
manufactured using a simple procedure, using materials such as cement, silica fume, blast furnace slag,
quartz powder and fine sand produced in Brazil. Also, the mixture includes the superplasticizer diluted in
water and the fibers, which are incorporated when the mixture becomes a dense plastic mass. The results
showed that all the controllable factors have significant influence on the response variable, and that the pro-
bability that the variations in resistance are attributed to the experimental error is less than 1 %o.
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1. INTRODUCCION

El concreto de ultra alto desempefio reforzado con fibras conocido por sus siglas en inglés como UHPFRC
(Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete) es un material poco conocido en Latinoamérica, como
ejemplos de la pesquisa que esta siendo desarrollada tenemos a LOPEZ y OSORIO [1] en Colombia, NIETO
[2] en Perd, FERNANDEZ [3] en Costa Rica, MAZIA [4] de la Universidade de S&o Paulo, TOLEDO et al.
[5] de la Universidad Federal de Rio de Janeiro, MENDES [6] de la Universidad de Santa Catarina y el pre-
sente trabajo que esta siendo desarrollado en la Universidad Federal de Rio Grande del Sur. En Norte Améri-
ca, Europa y Asia, cddigos de disefios estan establecidos y grandes obras de ingenieria han sido construidas,
principalmente puentes y pasarelas, como puede ser detallado en RESPLENDINO y TOULEMONDE [7] o
en LOPEZ et al. [8].

Uno de los mas notables aspectos que caracteriza a este tipo de material es que desarrolla una resisten-
cia a la compresion que supera los 150 MPa, producto de la elaboracion de una densa matriz con minima
porosidad, sin agregado grueso y con la presencia de fibras. Alcanzar esa alta resistencia sin la utilizacién de
un minucioso programa de empaguetamiento de particulas es un verdadero desafio, que bien vale la pena
asumir si el objetivo es producir una mezcla de mas facil elaboracidn y al alcance de cualquiera que disponga
de equipos simples de construccion.

El UHPFRC ha permitido construir vigas con una seccion transversal més esbelta comparada al con-
creto tradicional, bajo las mismas cargas de servicio y con la misma distancia entre apoyos. Esto permite
disminuir la carga de la estructura, construir fundaciones con menor geometria y por tanto producir ahorro en
la construccion de la obra. Si bien el costo inicial puede parecer mayor, se ha demostrado que el costo total
de la obra puede ser disminuido entre un 10 a un 15%, FEHLING, et al. [9]. Otro aspecto que es importante
sefialar y que a primera vista parece obvio es pensar que mayores cantidades de cemento producirdn propor-
cionalmente mayores cantidades de contaminantes al ambiente, sin embargo, substituciones parciales de ce-
mento por residuos industriales, como escoria de alto horno o GGBS (Ground Granulated Blast-furnace Slag)
y humo de silice (Silica Fume), permiten fabricar mezclas UHPFRC menos invasivas al ambiente, incluyen-
do de este modo a la sustentabilidad en el disefio estructural para acompafar a los tradicionales criterios de
resistencia, durabilidad y seguridad.

El objetivo de éste estudio es producir y analizar varios disefios de mezclas hasta alcanzar el ultra alto
desempefio del concreto reforzado con fibras, incluyendo residuos industriales en su composicién como susti-
tuyentes parciales del cemento. La resistencia a la compresion sera determinada atendiendo a las recomen-
daciones de la Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ABNT NBR-5739:2008 [10] y ABNT
NBR-7215:1996 [11]. Sera aplicado un analisis de varianza usando ANOVA como una herramienta estadisti-
ca para estudiar los resultados y determinar la significancia de cada factor controlable sobre la variable de
respuesta, que en nuestro caso es la resistencia a la compresion.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

LARRARD y SEDRAN [12] fueron unos de los primeros en usar el término Ultra-High Performance Con-
crete (UHPC) para referirse a un mortero fluido con una 6ptima densidad. Utilizaron el Modelo de Sélidos en
Suspensién o SSM (Solid Suspension Model), como modelo de empaquetamiento de particulas. Trabajaron
con una relacion agua/aglomerantes (a/a) que varia entre de 0,106 hasta 0,178. Alcanzaron una resistencia de
237,90 MPa al aplicar sistema de curado que incluye tratamiento térmico a 90°C por 4 dias y posteriormente
a temperatura ambiente.

En la década del 90, Richard y Cheyrezy [13] aplicaron un cierto nimero de principios bésicos de di-
sefio referentes a la composicion, mezcla y posterior curado térmico del concreto, para obtener un material
ductil con ultra alto desempefio denominado Reactive Powder Concrete (RPC). Emprendieron un programa
de pesquisa para desarrollar concretos con resistencias a la compresion entre 200 y 800 MPa, a través de
mejoras en la homogeneidad de la mezcla mediante la eliminacién del agregados grueso, mejoras de la den-
sidad compactada por optimizacion de la mezcla granular y mejoraron la microestructura mediante tratamien-
to térmico en el curado, la ductilidad fue obtenida por la adicién de fibras cortas de acero a la mezcla y man-
tuvieron los procedimientos lo mas cerca posible de la practica existente.

Rossi et al. [14] obtuvieron 205 MPa de resistencia a la compresion usando mezclas de concreto con
diferentes porcentajes y tipos de fibras de acero, incluyeron tratamiento térmico en el curado de los cuerpos
de prueba. LIM y NAWY [15] alcanzaron 121 MPa usando probetas de concreto ctbicas de 100 mm de lado,
conteniendo 1,5% de fibras, fueron almacenados en cdmara himeda para el curado sin aplicar tratamiento
térmico. HABEL et al. [16] obtuvieron 168 MPa utilizando cemento con bajo contenido de C3A (Aluminato
tricdlcico) y fibras cortas de acero en la mezcla, con una relaciéon a/a de 0,14 y con una relacion
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agua/cemento de 0,18. Graybeal [17] alcanz6 193 MPa de resistencia a la compresion a los 28 dias usando
especimenes con tratamiento térmico en el curado, en esos casos se observé una estabilizacion del valor de la
resistencia a las 48 horas de curado, también ensay0 especimenes sin tratamiento térmico alcanzando los 126
MPa, en esos casos se observo que ganancias importantes en la resistencia continuaban después de ocho se-
manas de vaciado. Thanh [18] desarrollé un extenso trabajo experimental estudiando la influencia de la rela-
cién a/c, tratamiento térmico en el curado, influencia de la escoria, humo de silice, cenizas pulverizadas, con-
tenido de fibras, efecto del tamafio y tipo de agregado en el disefio de mezcla. Alcanzd resistencia a la com-
presidn en rangos que varian entre 185,90 y 182,20 MPa.

YANG et al. [19] enfocaron su pesquisa en la disminucion de costos de produccidn y en la utilizacion
en obra (in situ) de la mezcla. Usaron dos diferentes tipos de agregados para sustituir la arena de silice, pri-
mero incorporaron vidrio roto reciclado de la produccion de vidrio o Recycled Glass Cullet (RGC) y segundo
lugar usaron dos tipos de arenas locales, aplicaron tratamiento térmico en el proceso de curado, ensayaron a
la compresidn cubos de concreto de 50 mm. Al final demostraron que usando el vidrio la resistencia dismi-
nuyé un 20% y usando las arenas locales no se obtuvo diferencia significativa en la resistencia comparada al
uso de arena de silice. Alcanzaron entre 160 y180 MPa usando arenas locales curadas a 90°C y 100 y 140
MPa a 20°C y usando RGC alcanzaron entre 150 y160 MPa a 90°C y entre 80 y 120 MPa sin tratamiento
térmico en el curado, en todos los casos éste autor uso una relacion a/a de 0,15.

TUAN et al. [20] incorporaron a la mistura de concreto ceniza molidas de céscara de arroz o Rice
Husk Ash (RHA) como sustituyente del humo de silice. Utilizaron el modelo de empaquetamiento de particu-
las desarrollado por Larrard y SEDRAN [12] para optimizar la granulometria de la mistura. Demostraron que
a medida que aumenta el tamafio promedio de la RHA la resistencia a la compresion disminuye. Alcanzaron
150 MPa con un tamafio maximo del grano de 8 um y 20% de ese material respecto al peso del cemento.
Hassan et al. [21] desarrollaron una metodologia simple para la determinacién de la resistencia a la compre-
sion en probetas de concreto con fibras, pudiendo medir las deformaciones tanto en la fase el&stica como en
la inelastica del ensayo. Alcanzaron 121,32 y 150,56 MPa a los 28 dias con y sin fibras respectivamente,
emplearon el disefio de mezclas propuesto por Thanh [18] que incluye ademas del cemento, el humo de silice
y la GGBS como materiales aglomerantes. La relacion a/a usada fue de 0,17 y la de a/c de 0,24. Usaron tra-
tamiento térmico en el agua de curado a 90°C por 48 horas y posteriormente a temperatura ambiente hasta el
dia de la prueba.

Toledo et al. [5] alcanzaron 160 MPa de resistencia a la compresion, maximizando la compactacion de
la mezcla granular basados en criterios de optimizacién en la distribucion del tamafio de los granos y en el
empaquetamiento de particulas. Usaron cemento (Bast furnace cement type 111/40) y como aditivos minerales
la Wollastonita y el humo de silice. YU et al. [22] emplearon el modelo modificado de empaquetamiento de
particulas de Andreasen & Andersen en la mezcla, para alcanzar 94,2 y 148,6 MPa a los 28 dias, sin y con
fibras en la matriz de concreto respectivamente. WU et al. [23] consiguieron 118 MPa a los 28 dias usando
25% de humo de silice en la mezcla de concreto, usaron una relacion a/a de 0,18 y una relacion a/c de 0,21.
Lampropoulos et al. [24] ensayaron probetas cubicas de 100 mm de lado a la compresién, con una velocidad
de carga de 0,0007 mm/seg, alcanzando 164 MPa a los 28 dias en los especimenes que incluian 3% de fibras
cortas de acero en la mistura y aplicando tratamiento térmico de curado, los especimenes fueron sumergidos
en agua cn una temperatura inicial de 90 °C por tres dias y posteriormente a temperatura ambiente.

LIU et al. [25] agregaron a la mistura de concreto basalto triturado como agregado grueso con diame-
tros entre 5 a 20 mm y arena de rio con tamafio maximo de 5 mm, alcanzaron una resistencia a la compresion
de 99,70 MPa sin fibras y 143,6 MPa usando 2,5% de fibras cortas de acero en probetas ctbicas de 100 mm
de lado; trabajaron con una relacién a/a de 0,18 y variaron las cantidades de agregado grueso, superplastifi-
cante y fibras de acero. KANG et al. [26] investigaron la resistencia a la compresion en probetas cubicas de
50 mm de lado usando como materiales aglomerantes el cemento y el humo de silice de zirconio, usaron
también aditivos para reducir la retraccidn autogena, fibras de acero y fibras hibridas; la mayor resistencia en
los especimenes hibridos fue obtenida combinando 1,5% de fibras de acero con 0,5% de fibras de polivinilo,
obteniendo en ese caso 147,49 MPa.

LEE et al. [27] desarrollaron estudios de resistencia a la compresion usando probetas cilindricas y
también estudiaron la resistencia a la traccion usando elementos planos. Trabajaron con dos tipos de mezcla
con y sin fibras, alcanzando valores de 127,38 MPa sin fibras y 157,46 MPa con fibras. Hoang y Fehling [28]
concluyeron en su pesquisa que no existen cambios importantes en la resistencia a la compresion ni en el
maédulo de elasticidad por la inclusion de fibras de acero en pruebas de resistencia a la compresion usando
cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, lo cual contradice a la mayoria de los estudios consultados.
Los autores alcanzaron 216,66 y 211,69 MPa sin y con 1,5% de fibras respectivamente. Kahanji et al. [29]
alcanzaron 97,20 MPa usando 1% de fibra con curado de los especimenes en agua a 20°C y 154,60 MPa con



) I ROJAS, R.; KORZENOWSKI, C.; YEPEZ, J., et al. revista Matéria, v.24, n.2, 2019.

curado en agua a 90°C, ambas por 7 dias y posteriormente todos los especimenes fueron almacenados en sala
himeda hasta el dia de la prueba. WU et al. [30] fabricaron una mezcla de concreto sin fibras y cinco mezclas
con fibras para evaluar las propiedades estaticas y dinamicas del concreto sometido a compresion, alcanzan-
do 98,30 y 143,6 MPa respectivamente. Alsalman et al. [31] alcanzaron una resistencia a la compresion ma-
xima de 118,6 MPa en especimenes sin fibras y sin tratamiento térmico en el curado, usando materiales co-
merciales locales, también trabajaron con especimenes incluyendo tratamiento térmico en el curado, alcan-
zando 127,38 MPa sin fibras y 157,46 MPa con fibras.

3. MATERIAIS E METODOS

El trabajo experimental mostrado en este estudio fue desarrollado en el Laboratorio de Ensayos y Modelos
Estructurales (LEME) de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur (UFRGS). Es una pesquisa por eta-
pas, donde los resultados que van siendo obtenidos sirven de base para la toma de decisiones en las etapas
subsiguientes. La Figura 1 muestra las tres etapas experimentales del trabajo, en cada fase fueron desarrolla-
dos disefios de mezclas para generar concretos con ultra alta resistencia. Factores controlables, sus niveles y
las combinaciones entre ellos fueron definidos. Se fabricaron en total 342 cuerpos de prueba cilindricos para
los cuales se determind la resistencia a la compresion uniaxial. Posteriormente un analisis de variancia usan-
do ANOVA se llevo acabo, para determinar si algin factor controlable o alguna interaccion entre factores
tienen influencia significativa en la variable de respuesta.

‘ Etapa |: Rumbo al UHPRC }

Definicion de los factores o — —
Etapa Il: UHPFRC con fibras experimentales controlables, | Fabricacion de los Ensayo de Resistencia a Realizacion de Andlisis
largas producidas en Brasil no controlables y constantes cuerpos de prueba la Compresion Estadistico (ANOVA)

para el disefio de mezcla

Andlisis de los

Etapa IIl: UHPFRC con fibras resultados

cortas producidas en China

Figura 1: Esquema del trabajo. Fuente propia.

Los materiales a usar en los disefios de mezcla son: (i) cemento, de tipo CP-V con alta resistencia ini-
cial; (ii) humo de silice del tipo ND SILMIX fabricado por Dow Corning Metais do Para Indistria e Comér-
cio Ltda; (iii) escoria de alto horno o GGBS, que es un residuo de la produccién del hierro tipo Gusa y fue
donado por la Siderurgica ArcelorMittal Tubardo ubicada en Espirito Santo, se trabaj6 con seis granulome-
trias diferentes; (iv) polvo de cuarzo, de uso comercial; (v) arena fina, de uso comercial; (vi) superplastifican-
te, solucion a base de policarboxilatos en medio acuoso (ViscoCrete 3535) donado por la empresa SIKA,
para ajustar la trabajabilidad del concreto y es mezclado con agua para ser colocado en la mezcla; (vi) fibras
largas de acero, donadas por la empresa Belgo, las cuales poseen una longitud de 3,5 cm y un factor de forma
de 65; (vii) fibras de polipropileno donadas por la empresa Sika, con una longitud de 1,5 cm y seccion plana
texturizada de 2 mm de ancho. La Tabla 1 presenta los disefios de mezcla usados en este estudio.

Tabla 1: Disefios de mezclas Etapas I, I1'y 111 (kg/m?). Fuente propia.

ETAPA- | ETAPA-II ETAPA-II
Material (kg/m3) |UHPFRC-1UHPFRC-2 UHPFRC-3|JUHPFRC-1 UHPFRC-2 UHPFRC-3 UHPFRC-4/UHPFRC-1
Cimento 597,00 657,00 776,10 776,00 854,00 895,00 895,00 955,00
GGBS 537,30 418,00 179,10 179,00 119,00 60,00 60,00 263,00
GGBS-1  GGBS-2 GGBS-3 GGBS-4 GGBS-4 GGBS-4 GGBS-5 GGBS-6
Silica Fume 59,70 119,00 238,80 239,00 239,00 238,80 238,80 119,00
P6 de Quartzo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 119,00
SS 1.051,00  1.051,00 1.051,00 1.051,00 1.051,00 1.051,00 1.051,00 788,00
Superplastificante |40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Agua 185,00 185,00 185,00 185,00 185,00 185,00 185,00 185,00
Fibra Belgo 1% 0,00 0,00 0,00 78,50 78,50 78,50 78,50 0,00
Fibra Sika 1,5% 0,00 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00 13,50
Fibras Chinas 1% |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,50
Fibras Chinas 1,5% |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 117,75

La fabricacion de la mezcla y de los cuerpos de prueba fue realizada seguin las estipulaciones de las
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normas ABNT NBR 7215:1996 [11] ABNT NBR 5738:2003 [32] y también siguiendo el procedimiento pro-
puesto por THANH [18] en la Liverpool University para concretos con ultra alta resistencia. Primeramente
los materiales son pesados y colocados en una mezcladora para argamasa siguiendo el siguiente orden: humo
de silice, cemento, escoria de alto horno, polvo de cuarzo (opcional) y arena de silice (Figura 2-a). Los mate-
riales secos se mezclan por aproximadamente 5 minutos antes de afiadir el superplastificante previamente
mezclado con agua, (Figura 2-b). Todos los materiales son mezclados entre 10 a 15 minutos mas (Figura 2-c),
hasta que la mezcla se convierta en una himeda pasta de concreto, (Figura 2-d). En ese estado la mezcla esta
lista y es entonces cuando las fibras son adicionadas (opcional) y se mezcla todo por 2 minutos mas (Figura
2-e). Se procede entonces a vaciar la masa de concreto en los moldes cilindricos (Figura 2-f), los cuales de-
ben ser compactados sobre una mesa vibratoria por 1 minuto.

Los cuerpos de prueba deben ser almacenados y cubiertos con una manta plastica por 24 horas, luego
de ese tiempo los especimenes son divididos para aplicar o no el tratamiento térmico en el curado, el cual
consistié en sumergir los cuerpos de prueba en bafio térmico con temperatura de 60°C por 24 horas y luego a
90 °C por 24 horas adicionales, es decir, cuando los cuerpos de prueba son almacenados en la cAmara hime-
da a temperatura de 20 £ 3 °C tienen una edad de cinco dias, y permanecen alli hasta el dia del ensayo. El
procedimiento seleccionado para aplicar o tratamiento térmico fue basado en el estudio de GRAYBEAL [17]
y THANH [18], adaptandolo a las limitaciones propias del laboratorio LEME. En [33] se indica el link a se-
guir para visualizar un video que muestra el proceso de fabricacion del UHPFRC.

Figura 2: Proceso de fabricacion del UHPFRC. Fuente propia.

En la Il etapa experimental fue usado el programa EMMA [34], el cual es utilizado para densificar la
matriz de concreto. Este programa esta disponible online para uso gratuito, con el cual es posible obtener una
curva granulométrica experimental del disefio de mezcla por la introduccion de la granulometria de cada ma-
terial separadamente. Al final esa curva es comparada con la curva teérica basada en el modelo de empaque-
tamiento tedrico de Andreassen y Andersen modificado, y a partir de esa comparacién es posible determinar
el exceso o la falta de ciertas granulometrias para alcanzar la maxima densificacién de la matriz y por ende el
incremento de la resistencia a la compresion.

El ensayo de resistencia a la compresion uniaxial se realiza usando una prensa hidraulica (Universal
Testing Machine) marca Shimadzu, modelo UH-F2000kNA con una capacidad de 2000 kN. Previo al ensayo
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las caras planas de los cilindros son niveladas usando una rectificadora. Luego se mide la altura y el peso de
cada cuerpo de prueba para verificar la necesidad de aplicar algun factor de correccion en la resistencia, todo
el procedimiento sigue las estipulaciones de la norma ABNT NBR-5739:2007 [10] y ABNT NBR-7215:1996
[11].

3.1 Etapa l: Rumbo al UHPFRC

Para el disefio de los tratamientos se establecen cuatro factores controlables (i) A: edad de la muestra, con los
niveles de control Al de 7 dias, A2 de 14 dias y A3 de 28 dias; (ii) B: tamafio maximo de la escoria, con los
niveles de control B1 de 870 um, B2 de 1700 um y B3 de 1180 um; (iii) C: tipo de mezcla, con los niveles
de control C1 para UHPRC-1, C2 para UHPRC-2 y C3 para UHPRC-3; y (iv) D: tipo de curado, con los ni-
veles de control D1 o CTT (con tratamiento térmico de curado) y D2 o STT (sin tratamiento térmico de cura-
do).

Todas las posibles combinaciones conducen a 54 experimentos que deben ser introducidos en el di-
sefio, para tres repeticiones en cada caso tenemos un total de 162 cuerpos de prueba. La relacién a/a se man-
tuvo fijaen 0,15y la relacidn a/c fue de 0,31 para UHPRC-1, de 0,28 para UHPRC-2 y de 0,24 para UHPRC-
3. La cantidad de arena de silice, superplastificante y agua se mantuvieron constantes. Los tres tipos de
mezclas son diferenciadas por los porcentajes de aglomerantes en cada caso, (Tabla 1).

3.2 Etapa ll: UHPFRC con fibras largas producidas en Brasil

En el disefio de los tratamientos se establecen cuatro factores controlables (i) A: edad de la muestra, con los
niveles de control Al de 7 dias, A2 de 28 dias y A3 de 90 dias; (ii) B: tipo de mezcla, con los niveles de con-
trol B1 para UHPRC-1, B2 para UHPRC-2, B3 para UHPRC-3 y B4 para UHPFRC-4; (iii) C: tipo de fibras,
con los niveles de control C1 sin fibras, C2 con 1% de fibras de polipropileno y C3 con 1% de fibras largas
de acero; y (iv) D: tipo de curado, con los niveles de control D1 o CTTy D2 0 STT.

Todas las posibles combinaciones conducen a 72 experimentos que deben ser introducidas en el di-
sefio, si se consideran tres repeticiones tenemos un total de 216 cuerpos de prueba. La relacion a/a se mantu-
vo fijaen 0,15y la relacion a/c fue de 0,24 para UHPRC-1, de 0,22 para UHPRC-2 y de 0,21 para UHPRC-3
y UHPFRC-4. Los tres tipos de mezclas son diferenciadas por los porcentajes de aglomerantes en cada caso,
(Tabla 1), la diferencia entre las mezclas 3 y 4 es el tipo de granulometria de la escoria.

3.3 Etapa lll: UHPFRC con fibras cortas producidas en China

En el disefio de los tratamientos se establecen tres factores controlables (i) A: edad de la muestra, con los
niveles de control Al de 7 dias, A2 de 28 dias y A3 de 90 dias; (ii) B: tamafio del cilindro, con los niveles de
control B1 o CP-5 que corresponde a cilindros con 5 cm de didmetro y 10 cm de altura, B2 o CP-7,5 que co-
rresponde a cilindros con 7,5 cm de didmetro y 15 cm de altura; y (iii) C: porcentaje de fibras, con los niveles
de control C1 con 0%, C2 con 1% y C3 con 1,5% de fibras cortas de acero de 13mm de longitud y 0,2 mm de
didmetro.

Todas las posibles combinaciones conducen a 24 experimentos que deben ser introducidas en el di-
sefio, si se consideran tres repeticiones tenemos un total de 72 cuerpos de prueba. La relacién a/a se mantuvo
fijaen 0,13 y la relacion a/c se mantuvo fija en 0,19. Se incluy6 polvo de cuarzo en la mezcla, (Tabla 1).

4. RESULTADOS

4.1 Etapa I: Rumbo al UHPFRC

La Tabla 2 muestra que el mayor valor de resistencia a la compresion promedio fue de 138,12 MPa obtenido
para la mezcla A3B1C3D1, resaltada en la Tabla 2, la cual tiene un desvio padrén (o) de +3,23. Fue observa-
do que a los 28 dias de curado la mezcla A3B2C1D1, resaltada en la Tabla 2, disminuyd en 27% la resisten-
cia alcanzada a los 7 dias de curado, lo cual puede ser atribuido a errores involuntarios en la elaboracién de
los cuerpos de prueba.

En promedio a los 7 dias de curado se alcanzé un 78% de la resistencia de los 28 dias. En la Tabla 3
es posible observar que el desvio relativo maximo es menor al 6% en todas las mezclas de concreto, cumpli-
endo con las especificaciones de la norma ABNT NBR-7215:1996 [11].

En la Tabla 4 se observan los resultados del analisis de varianza usando ANOVA, para todos los facto-
res controlables y las combinaciones entre ellos reflejados en la columna llamada Fuente, notamos que la
probabilidad fue igual a cero, esto quiere decir que la influencia de cada factor controlable es significativo
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sobre la variable de respuesta, que en nuestro caso es la resistencia a la compresion.

Tabla 2: Resistencia a la compresion promedio a los 7 y 28 dias, Etapa | (MPa) Fuente propia.

Al 7 Dias
Bl (GGBS-1) B2 (GGBS-2) B3 (GGBS-3)
C1 c2 C3 C1 c2 C3 C1 c2 C3
D1 51,37 83,61 105,64|62,88 80,67 89,22 |5557 73,90 118,90
D2 60,00 94,69 92,80 (70,12 68,39 86,37 [78,01 77,08 95,33
1,60 0,53 3,03 0,97 1,68 0,76 1,39 2,31 0,76
O o067 077 472 [174 o088 124 |268 160 2,03
A3 28 Dias
Bl (GGBS-1) B2 (GGBS-2) B3 (GGBS-3)
C1 c2 C3 C1 c2 C3 C1 c2 Cc3
D1 71,76 112,82 138,12 |46,05 98,48 121,74(89,98 101,55 134,98
D2 80,63 116,37 121,51(94,07 105,91 114,90(110,13 99,97 117,37
1,18 0,97 3,23 1,85 4,07 1,10 3,76 3,79 0,66
o 143 058 212 (025 364 158 1,87 250 4,64
Tabla 3: Planilla de residuos, Etapa I. Fuente propia.
Al 7 Dias A3 28 Dias
B1 (GGBS-1) B2 (GGBS-2) B3 (GGBS-3) B1 (GGBS-1) B2 (GGBS-2) B3 (GGBS-3)
CL C 3 |c1L C2 ¢3 |c1 Cc2 €3 |cL c2 €3 |1 Cc2 €3 |c1 c2 c3
D1 -1,09 -061 3,43|-093 -1,84 050(-1,11 262 0,76 1,08 -101 -2,24|-2,01 -4,14 0,61]-4,34 0,68 0,76
-0,76 0,30 -2,30( 1,01 041 0,37(-0,44 -0,86 001]|0,18 0,08 -1,46|0,37 0,15 -1,27| 2,05 -4,08 -0,36
1,84 032 -1,14(-0,08 1,43 -0,87|156 -1,76 -0,76|-1,25 0,93 3,70| 164 399 066|229 341 -0,40
D2 -0,58 046 -525(-157 -0,07 -1,42|124 185 147]0,24 060 -1,18/-0,22 2,60 -1,80( 1,96 1,31 -4,74
0,73 -0,89 388(-0,31 091 086|184 -0,87 085]|-154 -0,05 2,44 |-0,05 1,55 0,66 (-0,21 -2,88 0,20
-0,15 043 137|187 -0,84 056 (-3,07 -0,98 -2,32| 1,30 -0,55 -1,27| 0,27 -4,16 1,15|-1,76 157 4,53
Tabla 4: Planilla ANOVA, Etapa |. Fuente propia.
FUENTE SQ GDL MQ TESTEF PROBABILIDAD
A 16.520,83 2  8.260,41 1.481,14 0,00
B 2964,79 2 1.482,40 265,80 0,00
C 39.614,43 2 19.807,22 3.551,56 0,00
D 639,37 1 639,37 114,64 0,00
AB 185,37 4 46,34 8,31 0,00
AC 444,46 4 111,12 19,92 0,00
AD 321,77 2 160,89 28,85 0,00
BC 541405 4 1.353551 242,69 0,00
BD 792,85 2 396,43 71,08 0,00
CD 6.960,87 2 3.480,43 624,06 0,00
ABC 2502,00 8 312,75 56,08 0,00
BCD 657,59 4 164,40 29,48 0,00
CDA 720,56 4 180,14 32,30 0,00
DAB 142563 4 356,41 63,91 0,00
ABCD 1.368,45 8 171,06 30,67 0,00
Erro 602,32 108 5,58
TOTAL= 81.135,36 161

En la Figura 3 notamos que el factor controlable C referente al disefio de mezcla tiene un 49% de im-
portancia en la resistencia a la compresion, el factor controlable A referente a la edad de la muestra tiene un
20% de importancia, las combinaciones CD referentes al disefio de mezcla junto al tratamiento térmico en el
curado y BC referentes a la granulometria de la escoria junto con el disefio de mezcla poseen una importancia
de 9y 7% respectivamente.
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ABC BCD CDA DAB ABCD
%__1%_ 2% 2%

ERROR 1% Factor controlable A:
Edad de la muestra 20%

Factor controlable B:
Granulometria GGBS 4%

Factor controlable C:

Tipo de mezcla 49%
Factor controlable D: P 0

Tipo de Curado 1%

Figura 3: Resultados ANOVA — Etapa I. Fuente propia.

4.2 Etapa Il: UHPFRC con fibras largas producidas en Brasil

En la Tabla 5 se observa que el mayor valor de resistencia a la compresion promedio fue de 132,17 MPa ob-
tenido para la mezcla A2B3C3D1, con un desvio padron (o) de +2,96. La mayor resistencia obtenida en esta
etapa fue menor que la resistencia obtenida en la etapa anterior. En esta etapa se usaron probetas cilindricas
de mayor tamafio a causa de la longitud de las fibras nacionales disponibles.

Tabla 5: Resistencia a la compresion promedio a los 7 y 28 dias, Etapa |1 (MPa). Fuente propia.

Al 7 Dias

B1: UHPFRC-1 B2: UHPFRC-2 B3: UHPFRC-3 B4: UHPFRC-4

Cl-S C2-P C3-A |C1-S C2-P C3-A |Cl-S C(C2-P C3-A [Cl1-S C2-P C3-A
D1 104,88 89,48 121,83(96,97 93,08 102,80(120,44 99,17 130,77 (117,11 103,51 121,94
D2 8594 6526 88,07 (7091 8100 77,70 (91,98 71,45 98,85 |84,54 76,67 81,53
o 080 091 237 |78 2774 204 |08 410 062 (39 227 3,53

150 227 117 0 R2 135 1558 151 110 231 396 354 2 58
A2 28 Dias

B1: UHPFRC-1 B2: UHPFRC-2 B3: UHPFRC-3 B4: UHPFRC-4

Cl-s C2-P C3-A [C1-S C(C2-P C3-A |C1-S C2-P C3-A |C1-S C2-P C3-A
D1 108,81 99,19 118,90|106,16 8517 124,83|104,73 90,61 132,17 (121,69 106,31 126,80
D2 92,46 88,02 107,46]91,29 58,08 104,83|74,27 70,67 113,29(84,54 83,95 92,52
o 337 201 116 (497 373 2,77 (340 233 29 |067 163 129

274 299 248 (485 208 440 (368 205 062 (120 084 276

Tabla 6: Planilla de residuos, Etapa Il (MPa). Fuente propia.

Al 7 Dias
B1: UHPFRC-1 B2: UHPFRC-2 B3: UHPFRC-3 B4: UHPFRC-4
Cl-S C2-P C3-A Cl1-S C2-P C3-A C1-S C2-P C3-A Cl1-S C2-P C3-A
0,73 -1,05 2,32 -059 0,77 -0,27 1,02 -1,67 0,71 2,05 -1,10 2,42
D1 -0,86 0,59 0,09 200 -3,04 216 -0,39 4,68 -0,36 -457 261 1,63
0,13 0,46 -2,41 -142 2,27 -190 -0,63 -3,00 -0,36 2,51 -1,52 -4,05
1,73 2,53 -1,11 -0,92 0,75 -0,73 1,67 -0,81 0,34 2,07 2,32 -0,58
b2 -0,81 -0,66 -0,11 0,63 0,81 -1,04 -128 1,25 2,13 -457 1,75 -2,24
-0,93 -1,87 1,22 0,30 -1,56 1,78 -0,40 -0,44 -2,46 2,49 -4,08 2,83
A2 28 Dias
B1: UHPFRC-1 B2: UHPFRC-2 B3: UHPFRC-3 B4: UHPFRC-4
Cl-S C2-P C3-A Cl1-S C2-P C3-A C1-S C2-P C3-A C1-S C2-P C3-A
-2,86 2,20 0,81 -507 -430 0,21 -392 260 226 0,12 0,17 -1,44
b1 -0,86 -1,73 -1,33 0,21 2,24 -2,87 19 -0,71 -3,35 -0,72 -1,71 0,40
3,72 -0,46 053 486 207 266 198 -190 1,10 0,60 1,53 1,05
-2,64 282 286 524 -162 095 4,20 -2,36 -0,61 -0,03 -0,70 3,17
b2 -0,18 0,31 -1,51 -0,92 -0,72 -4,80 -2,69 1,02 -0,03 122 094 -1,34
2,82 -3,14 -134 -433 235 385 -151 1,34 0,63 -1,19 -0,24 -1,83

Comparando los resultados de resistencia a la compresion entre los 7 y 28 dias notamos que algunas
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mezclas en lugar de aumentar su resistencia la disminuyeron, es el caso de las mezclas A2B1C3D1 que dis-
minuyé en un 2,4%; A2B2C2D1 y A2B2C2D2 en un 8,5 y 28,3% respectivamente; A2B3C1D1 y
A2B3C1D2 en un 13,04 y 19,25% respectivamente; y para A2B3C2D1 y A2B3C2D2 en un 8,63 y 1,1% res-
pectivamente, lo cual puede ser atribuido a errores involuntarios en la elaboracion de los cuerpos de prueba o
a problemas acontecidos en el laboratorio para mantener fija la temperatura del bafio térmico en el curado. En
promedio a los 7 dias de curado se alcanz6 un 92% de la resistencia de los 28 dias.

La Tabla 6 muestra que el desvio relativo maximo es menor al 6% en todas las mezclas de concreto,
cumpliendo con las especificaciones de la norma ABNT NBR-7215:1996 [11].

El analisis de varianza mostrado en la Tabla 7 indicé que todos los factores controlables tienen influ-
encia significativa en la variable de respuesta, en nuestro caso en la resistencia a la compresion, siendo de
mayor la importancia la actuacién de los factores tipo de curado con un 29%, tipo de fibra con un 23% vy
edad de la muestra con 19% como puede ser observado en la Figura 4.

Aplicar tratamiento térmico en el curado acelera la resistencia en edades tempranas, por tanto de aqui
en adelante ese factor pasa a ser constante. La Figura 4 también muestra que el factor controlable C referente
al tipo de trazo solo tiene un 2% de importancia sobre la variable de respuesta, por tanto de aqui en adelante
este factor también pasa a ser constante.

Tabla 7: Planilla ANOVA, Etapa Il. Fuente propia.

FUENTE SQ GDL MQ TESTEF PROBABILIDAD
A 14.782,43 2 7.391,21 894,57 0,00
B 1.356,42 3 452,14 54,72 0,00
C 17.578,10 2 8.789,05 1.063,75 0,00
D 22.490,70 1 22.490,70 2.722,08 0,00
AB 3.743,44 6 623,91 75,51 0,00
AC 1.280,81 4 320,20 38,75 0,00
2
6
3
2

AD 2.217,85 1.108,93 134,21 0,00
BC 1.827,77 304,63 36,87 0,00
BD 1.538,03 512,68 62,05 0,00
CD 539,03 269,52 32,62 0,00
ABC 3.647,54 12 303,96 36,79 0,00

BCD 1.016,78 6 169,46 20,51 0,00
CDA 251,69 4 62,92 7,62 0,00
DAB 937,28 6 156,21 18,91 0,00

ABCD 2.025,95 12 168,83 20,43 0,00
Error 1.189,77 144 8,26
TOTAL= 76.423,59 215

cD Bl(;'/oD CDA DAB ERROR  Eactor controlavel

2%
0% - 1% ABCD ° A:ldade da amostra
ABC _\| 3% 19% .
Factor controlavel

5%
B: Tipo de Traco
2%

Factor controlavel
C: Tipo de Fibra

Factor controlav 23%

D: Tipo de Curado
29%

Figura 4: Resultados ANOVA — Etapa Il. Fuente propia.

4.3 Etapa lll: UHPFRC con fibras cortas producidas en China

La Tabla 8 muestra que el mayor valor de resistencia a la compresion promedio fue de 155,29 MPa obtenido
para la mezcla A2B1C2 y de 153,44 MPa para la mezcla A2B2C3, con desvios padron (o) de 3,10 y 45,07
respectivamente. Esos valores son superiores a 150 MPa, que es el valor de resistencia a la compresion obje-
tivo de este estudio.
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Por otro lado, observando los otros disefios de mezcla de la Tabla 8 y comparando los valores de resis-
tencia a la compresion entre los 7 y 28 dias de curado observamos que algunos casos presentan una disminu-
cion de la resistencia, especificamente las mezclas A2B1C3 y A2B2C1, cuyos valores de resistencia dismi-
nuyeron a los 28 dias en un 6,5 y 7,7% respectivamente. Esto puede ser atribuido a errores en la elaboracién
de los cuerpos de prueba o a problemas acontecidos en el laboratorio para mantener fija la temperatura del
bafio térmico en el curado.

Otro aspecto importante de sefialar es que en promedio a los 7 dias de curado se alcanz6 un 94% de la
resistencia a la compresion de los 28 dias de curado, es por ello que en la Figura 5 el factor controlable relati-
vo a la edad de la muestra es del 4%. En la Tabla 9 observamos que el desvio relativo maximo es menor al
6% en todas las mezclas de concreto, cumpliendo con las especificaciones de la norma ABNT NBR-
7215:1996 [11]. El analisis de varianza mostrado en la Tabla 10 indica que todos los factores controlables
tienen influencia significativa en la variable de respuesta, en nuestro caso en la resistencia a la compresion,
siendo de mayor importancia la actuacion del factor controlable C referente al porcentaje de fibras, con un
valor de 40%. El factor controlable combinado entre ABC, es decir, entre la edad de la muestra, tamafio del
espécimen y porcentaje de fibra, alcanzé un 21% de importancia, como se refleja en la Figura 5.

Tabla 8: Resistencia a la compresion promedio a los 7 y 28 dias, Etapa |1l (MPa). Fuente propia.

Al 7 Dias
B1 (CP=5cm) B2 (CP=7,5cm)
Cl(0%) C2(1%) C3(1,5%) |C1(0%) C2(1%) C3(1,5%) |
130,36 148,56 145,47 128,70 122,87 132,44
O 5,63 2,50 4,54 2,99 5,00 0,85
A2 28 Dias
B1 (CP=5cm) B2 (CP=7,5cm)
Cl(0%) C2(1%) C3(1,5%)|C1(0%) C2(1%) C3(1,5%) |
130,42 155,29 135,99 118,76 148,47 153,44
O 4,80 3,10 3,24 0,56 2,61 5,07

Tabla 9: Planilla de residuos, Etapa I11. Fuente propia.

Al 7 Dias

B1 (CP=5cm) B2 (CP=7,5cm)

Cl (0%) C2(1%) C3(1,5%) C1 (0%) C2(1%) C3(1,5%)
-5,44 -2,11 4,83 0,21 -4,49 0,85
5,80 -0,66 -4,17 -3,08 -0,90 -0,01
-0,36 2,76 -0,66 2,88 5,38 -0,85

A2 28 Dias

B1l (CP=5cm) B2 (CP=7,5cm)

Cl (0%) C2(1%) C3(1,5%) C1 (0%) C2(1%) C3 (1,5%)
-4,74 0,64 0,43 0,51 -0,94 -4,28
-0,13 2,72 3,01 0,21 -2,01 -1,33
4,87 -3,37 -3,43 -0,58 2,95 5,60

Tabla 10: Planilla ANOVA, Etapa Ill. Fuente propia.

FUENTE SQ GDI MQ TESTE F PROBABILIDAD
A 309,86 2 15493 4,30 0,02
B 210,13 1 210,13 5,84 0,02
C 2.642,23 2 1.321,11 36,70 0,00
AB 623,18 2 31159 8,66 0,00
AC 727,28 4 181,82 5,05 0,00
BC 131,74 2 65,87 1,83 0,18
ABC 1.397,08 4 349,27 9,70 0,00

Erro 501,47 36 13,93
TOTAL= 6.542,98 53
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Factor controlable
A: Edad de la ABC
muestra 21%
4%

Factor controlable
B: Tamanho do
Espécimen 3%

BC
2%

Figura 5: Resultados ANOVA — Etapa I1l. Fuente propia.

5. DISCUSION

El analisis de varianza realizado en la primera etapa del trabajo indicd que todos los factores controlables
tienen influencia significativa en la variable de respuesta que en nuestro caso es la resistencia a la compresion,
siendo de mayor importancia la actuacion del factor C (tipo de mezcla) con un 49%, el factor A (edad de la
muestra) con un 20% y la combinacién CD (tipo de mezcla con tipo de curado) con 9%.

Analizando la influencia del factor controlable B referente a la granulometria de la escoria, se observa
que esa variable alcanzé un 4% de importancia, siendo las granulometrias con tamafios maximos menores
(B1y B3) las que arrojaron los mejores resultados de resistencia a los 28 dias, por ese motivo en la préxima
etapa la granulometria de la escoria pasé a ser un factor constante. EI mayor valor de la resistencia promedio
obtenido fue de 138,12 MPa con el disefio de mezcla C3, por tal motivo es necesario incrementar el valor de
la resistencia en al menos un 9% para alcanzar la meta de los 150 MPa.

Larrard-Sedran [12] y también Richard-Cheyrezy [13] utilizaron el empaquetamiento de particulas
para densificar la matriz e incrementar la resistencia, basado en eso se decide evaluar la distribucion de las
particulas en el disefio de mezcla C3 usando el programa EMMA [34]. Al comparar la curva experimental
con la tedrica que tiene EMMA, es posible visualizar una deficiencia de particulas con tamafios menores a
10 um, es decir, se hizo evidente que la compensacion de esas particulas densificaria la matriz y por tanto
incrementaria la resistencia. Sin embargo obtener esa granulometria implica un minucioso trabajo de molien-
da y distribucion del material, lo cual se aleja del tan deseado procedimiento practico. Por tanto se decide
establecer 0,6 mm como tamafio maximo del material, observando una mejoria en el acoplamiento de las
curvas tedrica y experimental con un simple tamizado del material. También se decide incluir las fibras co-
mo un factor controlable en la siguiente etapa de la pesquisa, siguiendo lo planteado por algunos autores co-
mo Rossi et al. [14], Lim-Nawy [15], Graybeal [17], Thanh [18] y Kang et al. [26].

Los resultados obtenidos en la segunda etapa no superaron a los obtenidos en la etapa anterior a los 28
dias de curado. Las fibras no contribuyeron con el incremento de la resistencia, posiblemente por no presen-
tar un tamafio adecuado en relacion al didmetro de los cilindros usados. Los valores menores y mayores de la
resistencia en esta etapa fueron obtenidos usando fibras de polipropileno y de acero, respectivamente. Por
ello se decide para la tercera etapa incluir como factor controlable al tamafio de los cuerpos de prueba y un
tipo de fibra adecuada a la escala de los especimenes y a las indicaciones de la bibliografia consultada [12, 13,
16, 26]. El andlisis de varianza usando ANOVA en la etapa Il demostr6 que el tipo de curado es de gran im-
portancia para acelerar la resistencia en los cuerpos de prueba, por lo tanto se decide aplicar tratamiento tér-
mico en todos los especimenes de la etapa siguiente, también ANOVA en esta etapa demostré que el tipo de
disefio de mezcla no fue significativo sobre la resistencia a la compresién, por lo tanto este factor se conside-
rara constante.

En la tercera y Ultima etapa la resistencia a la compresion se incremento significativamente, superando
los 150 MPa que definen al concreto como UHPFRC. El porcentaje de fibras demostrd tener gran importan-
cia en los resultados, lo cual contradice los resultados mostrados por Hoang y Fehling [28]. Por otro lado, los
resultados obtenidos en este estudio se asemejan a los alcanzados por la mayoria de los pesquisadores consul-
tados, como por ejemplo Kahanji et al. [29], Wu et al. [30] y Alsalman et al. [31].

6. CONCLUSIONES

Resistencia a la compresion promedio de 155,29 MPa fue obtenida con una mezcla de concreto que atiende
las siguientes caracteristicas: (i) relacién agua/cemento de 0,19; (ii) relacion agua/aglomerantes de 0,13; (iii)
inclusion del 1,5% de fibras cortas de acero; (iv) uso de 26% de residuos industriales (GGBS y humo de sili-
ce) en sustitucion parcial del cemento.
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Resistencia a la compresién promedio de 138,12 MPa fue obtenida con una mezcla de concreto que
atiende las siguientes caracteristicas: (i) relacién agua/cemento de 0,24; (ii) relacion agua/aglomerantes de
0,15; (iii) sin la inclusion de fibras; (iv) uso de 35% de residuos industriales (GGBS y humo de silice) en
sustitucién parcial del cemento.

El tratamiento térmico en el proceso de curado de los cuerpos de prueba aceleré la ganancia de resis-
tencia a la compresion en edades tempranas.

El andlisis de varianza usando ANOVA demostré ser un método eficiente para determinar la impor-
tancia de cada factor controlable sobra la variable de respuesta, que en nuestro caso fue la resistencia a la
compresion, lo cual contribuy6 en la toma de decisiones en cada etapa experimental del estudio.
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