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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto del curado térmico y el uso de empaquetamiento de
particulas en compuestos cementosos de ultra alto desempefio (UHPC), con y sin polvo de vidrio. Para
ello, los cuerpos de prueba fueron moldeados con 0% y 50% de polvo de vidrio (reemplazo volumétrico
al cemento), ademas de dos mezclas obtenidas a través del empaquetamiento de particulas. Las muestras
fueron sometidas a curado térmico y curado himedo para comparar los efectos. Se realizaron pruebas
de resistencia a la compresion y absorcion por capilaridad. Los resultados indicaron que el curado
térmico proporciona ganancia de la resistencia inicial, la aplicacién del empaquetamiento de particulas
en las dosis de mezcla resulto en una mejora significativa en las propiedades de las muestras y el polvo
de vidrio demostrd ser un sustituto viable del cemento.

Palabras clave: compuestos cementosos; curado térmico; empaquetamiento de particulas; polvo de
vidrio.
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Influence of thermal curing in the physical and mechanical properties of
ultra-high-performance concrete with glass powder

ABSTRACT

This paper aims to evaluate the impact of thermal curing and the use of particle packing in ultra-
high-performance concrete (UHPC) using glass powder as a partial substitution of Portland cement.
For this, specimens with 0% and 50% of glass powder (volumetric substitution to cement) were
produced, as well as two mixes obtained by particle packing. The samples were submitted to
thermal and standard curing to compare the effects. The samples were tested for compression
resistance and capillary water absorption. The results indicate that thermal curing provides a high
gain of resistance in early ages, the application of particle packing in the mix design resulted in a
significant improvement in the concrete properties and the glass powder presented as a viable
substitute for cement.

Keywords: cementitious composite; thermal cruing; particle packing; glass powder

Influéncia da cura térmica nas propriedades fisica e mecéanica de compadsitos
cimenticios de ultra alto desempenho com pé de vidro

RESUMO

Este trabalho visa avaliar o0 impacto da cura térmica e do uso de empacotamento de particulas em
compositos cimenticios de ultra alto desempenho (CCUAD), com e sem p6 de vidro. Para tanto,
foram moldados corpos de prova com 0% e 50% de p6 de vidro (substituicdo volumétrica ao
cimento), além de dois tracos obtidos através do empacotamento de particulas. As amostras foram
submetidas a cura térmica e a cura Umida para comparacao dos efeitos. Foram realizados ensaios
de resisténcia a compressdo e de absorcdo de agua por capilaridade. Os resultados indicaram que
a cura térmica proporciona ganho inicial de resisténcia, a aplicacdo do empacotamento de
particulas na dosagem das misturas resultou em uma significativa melhoria nas propriedades das
amostras e 0 po de vidro se mostrou um substituto vidvel para o cimento.

Palavras-chave: compositos cimenticios; cura térmica; empacotamento de particulas; p6 de vidro
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1. INTRODUCCION

Con el fin de satisfacer la creciente demanda de las ultimas décadas por estructuras méas duraderas
y con mayor resistencia mecénica, surgieron los compuestos cementosos de ultra alto desempefio
(UHPC). Las primeras referencias al término se atribuyen a Larrard y Sedran, en 1994 (Shi et al.,
2015), para referirse a un compuesto de alta resistencia mecéanica (superior a 150 MPa) y alta
durabilidad (Alkaysi et al., 2016; Wang et al., 2019). Para conseguir estas caracteristicas se
requiere un alto consumo de cemento (del orden de 1000 kg/m3), una baja relacion agua/cemento
(a/c) (entre 0,14 y 0,20), que permita reducir la porosidad, y utilizar de un aditivo superplastificante
para brindar al material una adecuada trabajabilidad (Ganesh y Murthy, 2019) La inclusion de
humo de silice también provoca cambios en la trabajabilidad, ademas de aumentar la resistencia
final debido a un mejor relleno de los vacios como de las reacciones puzolanicas generadas (Abbas
etal., 2015).

La aplicacion de modelos de empaquetamiento de particulas es necesaria para la determinacién de
la composicion de mezclas especiales, como UHPC, ya que permiten mejorar las propiedades
mecénicas y la durabilidad del compuesto cementoso, a través del aumento de la densidad de la
matriz (Castro y Ferreira, 2016). EI concepto de empaquetamiento también contribuye al aumento
de la densidad con la remocion del agregado grueso (Zhang et al., 2019). Al remover el agregado
grueso, se reducen los vacios internos, del mismo modo que la zona de transicion y se obtiene una
apariencia mas homogeénea de tensiones en los granos (Tutikian et al., 2011).

Las primeras referencias publicadas sobre el empaquetamiento de particulas datan de 1892 y se
atribuyen a Féret (Castro y Pandolfelli, 2009). En 1930 Furnas desarrollé uno de los primeros
modelos de envases, basado en un enfoque discreto. Posteriormente, Andreasen desarroll6 un
modelo basado en distribuciones continuas. Finalmente, Funk y Dinger (1994) analizaron ambos
modelos y comprobaron que estos se acercaban a la misma solucion. De esta forma, los autores
perfeccionaron su modelo, conocido como modelo de Alfred, obteniendo un andlisis considerado
como el que genera los mejores resultados (Lopes, 2019).

El procedimiento de curado adoptado también influye en el desarrollo de la resistencia mecanica
en materiales a base de cemento como UHPC. El uso de curado térmico, con una temperatura entre
90°C y 400°C, puede maximizar la resistencia mecanica del compuesto cementoso debido a la
aceleracion de las reacciones puzolanicas, las cuales mejoran la microestructura de la matriz
(Ganesh y Murthy, 2019).

El principal efecto del curado térmico en el hormigon esta ligado al aumento de densidad generado
por la mayor cantidad de C-S-H que se produce (Bahedh y Jaafar, 2018). Este proceso proporciona
un aumento significativo de la resistencia del hormigon en edades tempranas, cuando se realiza a
temperaturas de 90°C y en ambientes de alta humedad (Heinz et al., 2012). Sin embargo, segun
Terzian (2005), los hormigones sometidos a procedimientos de curado térmico, a temperaturas
superiores a 70°C, pueden presentar reducciones del orden del 10% al 20% en su resistencia final.
La incorporacion de adiciones minerales puede ayudar a obtener un mejor empaquetamiento de las
particulas y tambien contribuir a la reduccion del impacto ambiental. Se sabe que el proceso de
fabricacion del cemento genera un gran impacto ambiental, se liberan alrededor de 0.8 ton de CO>
para producir una tonelada de cemento (Mehta y Ashish, 2020). El alto consumo de cemento para
la produccion de UHPC genera un impacto ambiental sumamente significativo. Por tanto, es
interesante buscar un sustituto viable del cemento que no genere un dafio significativo en las
propiedades del composite. El polvo de vidrio tiene caracteristicas que lo convierten en un posible
sustituto del cemento, ya que posee una importante actividad puzolanica por su alto contenido en
silice (SiO2) y su estructura amorfa, ademéas de su abundancia: en 2005 EE.UU. gener6 12,8
millones de toneladas de residuos , de los cuales solo se reciclaron 2,75 millones (Schwarz et al.,
2008); en 2007 la Union Europea generd alrededor de 25,8 Mt de residuos de vidrio (Abdollahnejad

Influencia del curado térmico en las propiedades fisicas y mecanicas
186 del hormigdn de ultra alto desempefio con polvo de vidrio

Ferreira, F. G. S., Dias, L. V., Soares, S. M., Castro, A. L.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 184 — 200

etal., 2017) y en 2008 Brasil consumid 5,5 kg/habitante. de envases de vidrio, de los cuales el 80%
no fueron reciclados (IPEA, 2012).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar los efectos del curado térmico
sobre las propiedades fisicas y mecanicas de UHPC con y sin la inclusion de polvo de vidrio.

2. PROCEDIMIENTO

2.1 Materiales

En esta investigacion se utilizaron como aglomerantes cemento Portland de alta resistencia inicial
(CPV ARI), humo de silice y polvo de vidrio obtenido de la molienda de botellas de color ambar,
que luego fue tamizado a través de un tamiz de malla #200 (particulas menores a 75 um). Como
agregado fino se utilizé arena de cuarzo natural. Ademas, se utiliz6 silice molida (SM200) como
relleno, un aditivo superplastificante a base de policarboxilatos para proporcionar una
trabajabilidad adecuada debido a la baja relacion agua/ligante considerada y un aditivo reductor de
retraccion para evitar el agrietamiento de la matriz. Las caracteristicas de los materiales granulares
constituyentes, considerados en la produccién de UHPC, se presentan en las Tablas 1 a 4.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del cemento.

Parametro Método Valor Valor de referencia NBR
obtenido 16697 (ABNT, 2018)
Masa especifica ( ’L\IBBI\IT#GZ%%S?) 3,16 g/lcm? -
Inicio de fraguado ( ,L\IBBI\FIQT162%0178) 135 min > 60 min
Fin de fraguado ( ,L\IBBI\FIQT162%0178) 210 min < 600 min
Agua para pasta de NBR 16606 30.0% i
consistencia normal (ABNT, 2018) o7
% retenido en el tamiz 75 NBR 16372 0 0
um (ABNT, 2015) 0.1% <6,0%
Superficie especifica - NBR 16372
P 5P (ABNT, 2015) | 665,0 m?/kg -
Blaine
1 dia 27,5 MPa > 14,0 MPa
Resistenciaala | 3dia NBR 7215 42,0 MPa > 20,0 MPa
compresion 7 dia (ABNT, 2019) 48,7 MPa > 34,0 MPa
28 dias 52,2 MPa -

Influencia del curado térmico en las propiedades fisicas y mecanicas

del hormigdn de ultra alto desempefio con polvo de vidrio 187

Ferreira, F. G. S., Dias, L. V., Soares, S. M., Castro, A. L.



188

Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 184 — 200

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del humo de silice, del polvo de vidrio y relleno.

Humo de silice Polvo de vidrio Relleno
Valor de
Parametro Valor referencia Valor Valor de Valor Valor de
obtenido da NBR obtenido | referencia | obtenido | referencia
13956-1
Masa 2,55
especifica 2,25 g/lcm? - glcm? 2,70 g/cm? -
Humedad Max. 3,0% <3,0% - - -
% retenido
en el tamiz Max. 10,0% <10,0% - - -
45 um
Superficie 3930 9340
especifica - 247,0 m?/kg - 2/k m2/k -
Blaine mikg g
indice de Min
actlv[dgd 105.0% >105,0% | 6,4 MPa* | 6,0 MPa** - -
puzolénica

* prueba realizada utilizando la metodologia de la NBR 5751 (ABNT, 2015).
** valor de referencia de la NBR 12653 (ABNT, 2015).

Tabla 3. Composicion quimica de los materiales.

Materiales (valores em % de massa)
Componente Cemento Hu[r)o de Pol_vo_de Arena
silice Vidrio
Pérdida por ignicion (P1) ‘é%%)(f 3,60(< 6,00)** | 0,58 0,58
Oxido de calcio(Ca0) 61,40 <0,20 9,10 0,071
Oxido de aluminio (Al203) 4,31 <0,20 3,70 3,40
Didxido de silicio (SiO2) 23,00 94,10 74,00 94,00
Trioxido de azufre (SO3) | 2,97 (<4,5)* - - -
Oxido férrico (Fe203) 2,49 <0,50 0,42 0,67
Oxido de potasio (K20) 0,96 1,28 0,56 1,20
Oxido de fosforo (P20s) 0,52 - - -
Oxido de estroncio (SrO) 0,27 <0,20 0,039 -
lon de cloro (CI7) 0,12 - - -
Dioxido de torio (ThO>) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Uraninita (U3Os) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Didxido de titanio (TiO2) - <0,20 - 0,35
Oxido de cromo (111)
, (Crz03) ) ) ) 0,049
Oxido de magnesio (MgO) - - 0,74 -
Oxido de rubidio (Rb20) - - 0,016 -
Oxido de sodio (Naz20) - - 11,00 0,37

* Valores de referencia de la NBR 16697 (ABNT, 2018).
** Valores de referencia de la NBR 13956-1 (ABNT, 2012).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicas del agregado fino.
Parametro Método Valor obtenido
Absorcién de agua (Egs.:_\l '\zﬂogg) 0,64%
Masa especifica (XSE.:_\I I\zﬂogg) 2,56 g/cm?
Masa unitaria (XSE.:_\I '\2/'032) 1475,78 kg/m?3
Masa unitaria compactada (XSE.:_\I '\2/'032) 1617,83 kg/m?3
. NBR NM 49 Solucion més clara que la
Impurezas organicas (ABNT, 2006) estandar
Material fino que pasa por el NBR NM 46 1 66%
tamiz de 75 um, por lavado (ABNT, 2003) 0070

La Figura 1 muestra la distribucion granulométrica de cemento, humo de silice, polvo de vidrio,
agregado fino (arena de cuarzo) y relleno (SM200). Hay un d50 de 0,8 um para humo de silice, 7
um para cemento, 15 pm para polvo de vidrio, 32 um para relleno y 270 pm para agregado fino.

100.00 . P
S 8000 Ly
g ZE:
8 60.00 L
o3 P
g5 4000 S —.-SM200
3 = /’ 2 - = -=Polvo de Vidrio
S 20.00 77 N 0 N Y Humo de Silice
* : v Cemento
N Arena
0.00 - L=
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Tamafo de particulas (um)

Figura 1. Distribucion de tamafios de los materiales granulares que componen el UHPC.

2.2 Métodos

Para la produccion de todas las mezclas UHPC, se adoptd una relacion agua/ligante fija de 0,18.
Inicialmente se produjeron dos dosificaciones: una como referencia (REF), con 0% de polvo de
vidrio, y otra con 50% de polvo de vidrio (VD50) en reemplazo volumétrico por cemento; en ambas
mezclas se consider6 la incorporacion de humo de silice, en un contenido del 8% con relacion a la
masa de cemento de la mezcla de referencia. Posteriormente, se optimizo la dosificacion del VD50
con base en el concepto de empaquetamiento de particulas, aplicando el modelo de Alfred
(Ecuacion 1).

q

q
CPFT = (%) x 100 )
D, -Dg

Influencia del curado térmico en las propiedades fisicas y mecanicas

del hormigdn de ultra alto desempefio con polvo de vidrio 189

Ferreira, F. G. S., Dias, L. V., Soares, S. M., Castro, A. L.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 184 — 200

Donde: CPFT es el porcentaje acumulativo de particulas de particulas mas pequefias que Dy, Dp es
el didametro de la particula, D es el diametro de la particula mas grande en la distribucion, DS es
el didmetro de la particula mas pequefia en la distribuciéon y g es una constante, designado por
modulo de distribucion de tamafio de particula.

El valor del coeficiente de distribucion utilizado en la optimizacion de la mezcla VD50 se
determind considerando la distribucidn granulométrica discreta y las proporciones de los materiales
que componen la mezcla. Asi, se obtuvo la curva de distribucion granulométrica experimental de
la mezcla y, aplicando el modelo de Alfred, se obtuvo la curva tedrica. Mediante un proceso
iterativo de ajuste de la curva tedrica a la curva experimental, buscando obtener el méaximo
coeficiente de correlacion entre ellas, se determind el valor del coeficiente de distribucién (q =
0,17; R2=0,9913).

La composicion de la mezcla optimizada se determiné mediante un proceso de optimizacién
matematica, que utiliz6 como datos de entrada la distribucion granulométrica discreta de los
materiales constituyentes de la mezcla y el coeficiente de distribucion determinado para el VD50.
De forma iterativa, el programa calcula el didmetro de las particulas méas pequefias y méas grandes
presentes en la mezcla, proporcionando la curva de distribucion granulométrica teérica del modelo
de empaquetamiento adoptado (modelo de Alfred). Simultdneamente, se ajusta el contenido de
cada material constituyente para obtener el maximo coeficiente de correlacion entre las curvas
tedricay experimental. Al final del proceso, la composicion de cada material granular constituyente
de la mezcla optimizada se da en términos de porcentaje, en masa.

Asi, con la ayuda de un editor de hojas de célculo, utilizando la herramienta solver, se determind
la proporcion 6ptima de los materiales constituyentes de la mezcla optimizada, identificada como
VD50E. Como puede verse en la Figura 2, el rango granulométrico entre la arena y el polvo de
vidrio no esta ocupado por ninguna particula de los materiales granulares constituyentes iniciales.
Por esta razén, con el fin de aumentar la eficiencia del empaque de la mezcla seleccionada, se
incluyé el relleno (SM200) en la lista de materiales de la mezcla (Figura 3), generando una segunda
mezcla optimizada basada en el concepto de empaque de particulas (VD50SM), aplicando el
modelo de Alfred y el valor del coeficiente de distribucion determinado.

15.0
— Arena
————— Cemento
A Humo de silice
10.0 A ."-l Polvo de vidrio
o] u' |I : \
© K
&) N1 TN
L2 R ERT \
&) R T
S 50 1 \
nia, v [}
(¥ N] < ]
[ Y] ]
a [ A 1\
I"-: "\
(] \
I~I \
[ —— AR N A S P
0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Distribucion del tamafio de las particulas (um)

Figura 2. Distribucion granulométrica discreta de materiales sin SM200.
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Figura 3. Distribucion granulométrica discreta de materiales con SM200.

La Tabla 5 muestra la mezcla unitaria (en masa), el indice de consistenciay el consumo de cemento
para las caracteristicas estudiadas. La consistencia se midi6 siguiendo la NBR 13276 (ABNT,
2016). Cabe sefialar que el contenido de aditivo superplastificante se determin6 con el fin de
obtener una consistencia de (380£10) mm (consistencia fluida) para las mezclas REF y VD50,
manteniendo el mismo contenido de superplastificante en la elaboracién de las mezclas
optimizadas, con el fin reducir las variables de proceso. El contenido de aditivo reductor de la
contraccion se adoptd en base a las recomendaciones del fabricante. La compatibilidad entre los
aglutinantes y los aditivos se verificd mediante el ensayo de mini-slump (Kantro, 1980).

Tabla 5. Mezcla unitaria, indice de consistencia y consumo de cemento del UHPC producido.

Hum | Polvo Consum
Cement de Rellen | Agu | SP | RR* | Consistenci o de
Mezclas ode .| Arena - *
0 - vidri 0 a a (mm) cemento
silice
0 (kg/m3)
REF 1,00 0,08 | 0,00 1,07 0,00 | 0,18 Oéo 0,01 380 1.000
VD50 1,00 0,16 | 0,81 2,15 0,00 | 0,18 OA'fO 0,02 385 500
VD50E 1,00 0,43 | 0,46 2,11 0,00 | 0,18 OA'fO 0,02 345 510
VBSOS 1100 | 029 | 040 | 201 | 030 [0a8|%|o02 | 323 >14
*Aditivo superplastificante. **Aditivo reductor de la contraccion.

Luego se moldearon manualmente cuerpos de prueba cilindricos, con dimensiones de 50 mm x 100
mm, siguiendo un procedimiento de mezcla de materiales desarrollado durante la investigacion y
adecuado para cada una de las diferentes mezclas (Figura 4). En la produccion de la mezcla
VD50SM, el polvo de vidrio y el relleno se pesaron por separado y luego se empaguetaron en el
mismo paquete y se homogeneizaron durante aproximadamente 2 minutos antes de agregarlos a la
mezcla.
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Figura 4. Procedimiento de mezcla de las dosificaciones, donde V1 y V2 representan,
respectivamente, las velocidades baja y alta del mezclador.

Luego del moldeado, los cuerpos de prueba fueron colocados en una cadmara aclimatada, donde
permanecieron por un tiempo aproximado de 48 horas, hasta su desmoldeo. Los cuerpos de prueba
fueron luego sometidos a sus respectivos procedimientos de curado. Para realizar el curado térmico
(CT), las muestras se colocaron en un recipiente apropiado lleno de agua, con el fin de garantizar
que todos los cuerpos de prueba estuvieran completamente sumergidos. Este recipiente se coloco
en un horno sin ventilacion, que se calentd a (90+5)°C durante dos horas, lo que corresponde a una
velocidad de calentamiento de aproximadamente 35°C/h. Luego de este periodo de calentamiento,
las muestras permanecieron en el horno por 24 horas, momento en el cual fueron retiradas y
llevadas a una sala aclimatada, permaneciendo en este ambiente por un periodo de 24 horas.
Finalmente, las probetas se colocaron en un recipiente con agua saturada de cal hasta el
envejecimiento del ensayo. Otro grupo de cuerpos de prueba fue sometido a curado por inmersién
(CI) en agua saturada con cal.

Luego se verifico la resistencia mecanica de los cuerpos de prueba a través del ensayo de
compresion axial, conforme a la NBR 5739 (ABNT, 2018), a las edades de 7, 28 y 180 dias,
considerando 8 cuerpos de prueba por mezcla (4 para CT y 4 para Cl). Ademas, se evaluo la
absorcién de agua por capilaridad, segin NBR 9779 (ABNT, 2012), a los 28 dias de edad,
considerando 6 ejemplares por mezcla (3 para CT y 3 para Cl). Los resultados obtenidos se
analizaron mediante Anélisis de Varianza (ANOVA) y en los casos en que F > Fcritica, indicando
que existen diferencias estadisticas en el grupo, se utilizo la prueba de Tukey para verificar qué
muestras eran diferentes al resto del grupo.

3. RESULTADOS

3.1 Resistencia a la compresion
En la Figura 5, se presentan graficamente los resultados de resistencia a la compresion para las
mezclas estudiadas. Los valores corresponden al promedio de los cuatro valores individuales
obtenidos de los cuerpos de prueba ensayados a las edades de interés, es decir, a los 7, 28 y 180
dias.
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REF- REF- VD50- VD50- VD50E VD50E VD50S VD50S
CT Cl CT Cl -CT - Cl M-CT M-CI

m 7 dias 143.16  90.10 123.62 58.81 149.01 7281 146,51 65.19
28 dias 146.64 106.37 119.15 83.06 13959 106.22 134.26 106.65
m180dias 138.85 118.31 132.78 11158 150.51 14898 153.39 157.38

Figura 5. Resistencia a la compresion de los UHPC producidos.

Resistencia a la compre

Comparando los diferentes tipos de curado, a los 7 dias de edad, es posible observar que las
muestras sometidas a CT alcanzaron valores de resistencia cerca de 2 veces superiores las muestras
sometidas a IC, con excepcion de la mezcla REF, que tuvo una resistencia alrededor de 1,6 veces
superior. Esta ganancia de resistencia puede atribuirse principalmente a la aceleraciéon de las
reacciones de hidratacion del cemento y de las reacciones puzoléanicas de las adiciones minerales
incorporadas, debido a la exposicion a la temperatura de (90+5)°C en el curado térmico. Sin
embargo, esta ganancia no es tan expresiva a edades mas avanzadas (a los 180) dias la relacion
CT/CI varié entre 0.97 y 1.17; lo que puede explicarse porque el curado térmico sélo anticipa la
resistencia final del composite, teniendo poco impacto en la resistencia en edades posteriores,
especialmente en las dosificaciones optimizadas a través del empaquetamiento de particulas. Un
comportamiento similar fue observado por otros autores que evaluaron el desempefio de las
mezclas UHPC bajo diferentes condiciones de curado. Heinz et al. (2012) analizaron el
comportamiento mecanico de UHPC utilizando probetas cubicas, sometidas a curado térmico,
obteniendo valores de resistencia de 232,5 MPa, mientras que a los 7 dias de edad se obtuvo un
valor de 136,3 MPa cuando curado por inmersion (1,76 veces mayor); a los 28 dias se obtuvieron
resistencias de 232,8 MPa (CT) y 216,1 MPa (CI) (1,08 veces superior). Sokolovicz (2020)
investigo el comportamiento de UHPC sometidas a curado térmico y obtenidas por
empaquetamiento de particulas, obteniendo resistencias 1,25 veces superiores los 7 dias y 1,13 a
los 28 dias, con muestras sometidas a curado por inmersion.

En la Figura 5 también se puede observar que hubo pérdida de resistencia entre los 7 y 28 dias en
las muestras sometidas a CT. Sin embargo, dicha perdida no es significativa segun el anélisis
estadistico ANOVA y la prueba de Tukey. Melo (2000) atribuy¢ esta pérdida de resistencia a los
cambios generados en la microestructura del hormigon debido al proceso acelerado de hidratacion
del cemento. También es posible observar una recuperacion de la resistencia a edades mas
avanzadas (180 dias), lo que puede atribuirse a la actividad puzolanica del humo de silice. Ademas,
como verificaron Du y Tam (2015), las reacciones puzolénicas del polvo de vidrio son més lentas
en comparacion con el proceso de hidratacion del cemento, hecho que también puede haber
contribuido a la posterior recuperacion de la resistencia de las muestras con la incorporacion de
este material fino.
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En las muestras optimizadas a través del empaquetamiento de particulas, inicialmente no produjo
hubo una ganancia de resistencia significativa en relacion con las mezclas dosificadas
tradicionalmente. A los 7 dias de edad, las resistencias de las muestras de la mezcla VD50E y
VD50SM son inferiores a las de referencia, sin embargo, son estadisticamente iguales a la
resistencia de la mezcla VD50. Este hecho se explica por el menor consumo de cemento de las
mezclas VD50, VD50E y VD50SM con relacién a la mezcla de REF, perjudicando el
comportamiento mecéanico de estas mezclas a edades tempranas. A edades mas avanzadas se
observa un aumento significativo de la resistencia de las muestras optimizadas. Lopes (2019)
también observé ganancias significativas de resistencia después de 28 dias de edad en hormigones
optimizados mediante empaquetamiento de particulas y las atribuy¢ al fortalecimiento de las zonas
de transicién por adiciones minerales. Esta justificacién también puede aplicarse en este caso, ya
que hubo un alto consumo de humao de silice en las mezclas optimizadas. Sokolovicz (2020) evalu6
el comportamiento mecanico de UHPC empacado y sometido a curado humedo, obteniendo
resistencias de 115.30 MPa, 138.60 MPa y 158.9 MPa, a los 7, 28 y 91 dias, respectivamente. En
este caso, se observa un desarrollo més uniforme de la resistencia en el tiempo, lo que puede
explicarse por el hecho de que las muestras presentan un menor consumo de humo de silice y
porque no tienen la incorporacion de polvo de vidrio, que tiene una actividad puzolanica mas lenta,
como se ha mencionado anteriormente. También se observa que la resistencia final obtenida por el
autor se aproxima a la obtenida en este trabajo.

Cabe destacar que el desarrollo de la resistencia a la compresion del UHPC estudiado se produce
debido a la hidratacién del cemento y de la reaccion puzolanica del humo de silice y del polvo de
vidrio. Dependiendo del tipo y contenido de adicion mineral utilizada y el régimen de curado
adoptado, puede producirse una ganancia significativa de resistencia a edades superiores a los 28
dias (como se puede ver en la Figura 5 para la resistencia a los 180 dias), hecho que debe tenerse
en cuenta en el disefio de estructuras de hormigon.

3.2 Absorcién de agua por capilaridad
En la Figura 6 se presentan graficamente los resultados del ensayo de absorcion de agua por
capilaridad obtenidos para las dosificaciones producidas. Los valores corresponden al promedio de
los tres valores individuales obtenidos de los cuerpos de prueba ensayados a la edad de 28 dias.
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VD50- VD50- VDS50E- VDS50E - VD50SM VD50SM
CT Cl CT Cl -CT - Cl

28 dias  0.360 0.793 0.914 0.882 0.544 0.552 0.335 0.384
Figura 6. Absorcion de agua por capilaridad de los UHPC producidos.

REF - CT REF -Cl

A partir de la Figura 6, es posible observar que los niveles mas bajos de absorcion de agua por
capilaridad se obtuvieron en las muestras optimizadas mediante empaquetamiento de particulas,
considerando el uso de SM200 (VD50SM). Este hecho puede explicarse por el efecto de relleno
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que proporciona el material, lo que permite obtener una microestructura mas densa y homogénea,
ademas de generar una estructura de poros desconectados, reduciendo la absorcion de agua por
parte del material (Tam et al, 2012). Ademas, se observa que las muestras optimizadas (VD50E y
VD50SM), en general, absorbieron menos agua que las dosificadas tradicionalmente, lo que puede
explicarse tanto por el mejor llenado de los vacios proporcionado por el empaque de particulas
como por el alto consumo de humo de silice, que ademaés del efecto filler aporta una cantidad
adicional de CSH generado por la reaccioén puzolanica, obstruyendo los poros presentes en el
material (Tam et al, 2012). Este efecto también explica por qué, en general, las muestras sometidas
a CT mostraron menor absorcion de agua que las sometidas a IC, ya que este procedimiento de
curado aumenta la cantidad de CSH a edades tempranas debido a la aceleracion de las reacciones
de hidratacion del cemento.

Cabe destacar la gran dispersion de resultados observada para algunos UHPC estudiados, como es
el caso de REF-CI 'y VD50-CI. Como los valores de absorcion de agua por capilaridad obtenidos
para estas mezclas son muy bajos (0,793 kg/m2 para REF-IC y 0,882 kg/m2 para VD50-CI), se
aprecia una pequefia diferencia entre los valores obtenidos para los cuerpos de prueba de las
muestras puede resultar en una desviacién estandar considerable, como se observa en el presente
estudio, correspondiente a coeficientes de variacion de 10,4% y 26,0%, respectivamente).

Asi, con base en los resultados obtenidos, se constatd que el procedimiento de ensayo prescrito en
la NBR 9779 (ABNT, 2012) para determinar la absorcion de agua por capilaridad en morteros y
hormigones endurecidos no era adecuado para aplicacion en UHPC, ya que, debido a la baja
cantidad de poros presentes en la microestructura del hormigon, cuerpos de prueba no presentaron
diferencias significativas de masa después de largos periodos en el horno o s de exposicién al agua.

3.3 Andlisis estadistico
Las tablas 6 a la 9, que se presentan a continuacion, muestran los resultados de los anélisis
estadisticos realizados para los resultados de resistencia mecanica y absorcién de agua por
capilaridad de los UHPC producidos. Cabe destacar que Si y No indican si existe 0 no una
diferencia significativa.

Tabla 6. Resistencia mecanica a los 7 dias - diferencia significativa (F = 68,87 y Fobtenido = 2,42).

REF - VD50 | VD50E - VD50SM - | VD50SM -
Cl CT Cl

REF -CT

REF - CI

VD50 -CT

VD50 - CI

VD50E - CT

VDS50E - ClI

VD50SM - CT

De acuerdo con la Tabla 6, es posible observar que hubo una diferencia significativa en los valores
de resistencia a la compresion (a los 7 dias de edad) de las muestras sometidas a CT, en
comparacion con las muestras después de IC. La incorporacién de polvo de vidrio proporcion6 una
disminucion significativa en la resistencia mecanica de UHPC.
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Tabla 7. Resistencia mecénica a los 7 dias - diferencia significativa (F = 9,07 e Fobtenido = 2,42).

VD50 | VD50 - VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF -CT
REF - CI
VD50 - CT
VD50 - Cl
VD50E - CT
VDS50E - ClI
VD 50SM - CT

A los 28 dias de edad (Tabla 7), se puede observar que las mezclas VD50-CT, VD50SM-CT y
VD50SM-CI no presentaron diferencias significativas con relacion a la mayoria de las ADCC
estudiadas. Para la mezcla VD50SM, con la incorporacion de humo de silice, polvo de vidrio y
relleno, el procedimiento de curado utilizado (CT o CI) no implico diferencias significativas en
cuanto a la resistencia mecénica. Las muestras con incorporacion de polvo de vidrio y sometidas a
CT no mostraron diferencias significativas con relacion a la muestra de referencia tras el CT.

Tabla 8. Resistencia mecanica a los 7 dias - diferencia significativa (F = 19,84 e Fobtenido = 2,42).

VD50 | VD50 - VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF -CT
REF - CI
VD50 - CT
VD50 - CI
VDS0E - CT
VDS50E - CI
VD50SM - CT

De acuerdo con la Tabla 8, es posible observar que hubo una diferencia significativa en los valores
de resistencia a la compresion (a los 180 dias de edad) de las muestras sometidas a CT, en
comparacion con las muestras después del Cl en las mezclas REF y VD50. En los demas, el tipo
de curado no interfirié significativamente en la resistencia. En las muestras sometidas a CT, la

incorporacion de polvo de vidrio no proporcioné una diferencia significativa en la resistencia a la
compresion de los UHPC.

Tabla 9. Absorcién de agua a los 28 dias - diferencia significativa.
VD50 | VD50 - VD50SM - | VD50SM -
CT Cl

REF - CT
REF - CI
VD50 - CT
VD50 - CI
VD50E - CT
VD50E - CI
VD50SM - CT
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De acuerdo con la Tabla 9, es posible observar que no hubo diferencia significativa en los valores
de absorcion de agua de las muestras sometidas a CT, en comparacion con las muestras después de
Cl, excepto en la muestra sin polvo de vidrio (REF). La incorporacion de polvo de vidrio no aportd
una diferencia significativa en la absorcion de agua de los UHPC sometidos a CT (excepto la
mezcla VD50). En cuanto a las mezclas en las que se busca un mejor empaquetamiento (VD50E y
VD50SM), la disminucion de los valores de absorcion de agua por capilaridad fue significativa, en
comparacion con la mezcla VD50, independientemente del tipo de curado adoptado.

4. CONCLUSIONES

A la vista de los datos obtenidos, se concluye que:

1. El procedimiento de curado térmico adoptado es viable y tiene beneficios principalmente
para aumentar la resistencia del hormigon, tanto en edades tempranas como en edades mas
avanzadas, especialmente si se aplica a compuestos cementicios con incorporacion de polvo
de vidrio.

2. El modelo de empaquetamiento de particulas utilizado en la optimizacion de las mezclas
resultd eficaz tanto para aumentar la resistencia del hormigon como para reducir su
absorcion de agua, con un efecto significativo a edades mas avanzadas.

3. El uso de silice molida (SM200) no generd ganancias de resistencia significativas. Sin
embargo, se observé una reduccion en la absorcion de agua, lo que hace que su uso sea
valido.

4. La incorporacion de altos niveles de polvo de vidrio (50%) tiende a provocar una
disminucion de la resistencia mecanica de los UHPC en un 35%, 22% y 5% con relacién al
compuesto de referencia a edades de 7, 28 y 180 dias, respectivamente, indicando la
aplicabilidad del polvo de vidrio como sustituto parcial del cemento.

5. La prueba de absorcion de agua por capilaridad por el método de prueba prescrito en la
NBR 9779 (ABNT, 2012) no esta indicada para evaluar el desempefio del UHPC, se
recomienda la elaboracion de otro procedimiento que sea apropiado para composites de
baja porosidad y/o permeabilidad.
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