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Resumen


Este estudio busca reducir el peso y mejorar el rendimiento térmico del Concreto de Ultra Alto Desempeño (UHPC) para aplicaciones arquitectónicas, manteniendo una resistencia mecánica adecuada. Para lograrlo, se utilizaron perlas de poliestireno expandido (EPP) para reemplazar la arena de piedra caliza (0, 30, 55, 80 y 100% en masa) y se añadieron fibras estructurales sintéticas de Alcohol Polivinílico (PVA). Las mezclas se evaluaron en resistencia a compresión y flexión, resistividad eléctrica superficial y volumétrica, y conductividad térmica. Los resultados mostraron que el EPP redujo significativamente la densidad y la conductividad térmica, mientras que el PVA mejoró la resistencia. Sin embargo, altos contenidos de EPP disminuyeron el desempeño mecánico. La combinación de EPP y PVA en UHPC es innovadora. Se concluyó que mezclas optimizadas pueden equilibrar eficiencia térmica e integridad estructural para usos arquitectónicos.
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1. INTRODUCCIÓN

En la industria de la construcción se han propuesto diversos materiales y tecnologías para mejorar los procesos constructivos y optimizar el uso de los materiales. En este sentido, los Concretos de Ultra Alto Comportamiento (conocidos como UHPC, por sus siglas en inglés) son aquellos concretos con características destacables en cuanto a resistencia a la compresión, durabilidad y ductilidad. Estos concretos surgieron en la década de 1980 como una solución a la búsqueda de alta durabilidad mediante la implementación de modelos de empaquetamiento, que permiten reducir la porosidad al incrementar la densificación de la matriz cementante, lo que los hace altamente durables frente a diversos agentes externos potencialmente degradantes. Actualmente, de las aplicaciones en las que estos concretos están siendo ampliamente utilizados, las aplicaciones arquitectónicas se vuelven cada vez más relevantes, debido a su versatilidad para adoptar formas, texturas, acabados, etc.

El UHPC es un material que ha atraído el interés de la investigación y la industria de la construcción debido a que puede satisfacer necesidades tales como elementos esbeltos, alta durabilidad y una vida útil de más de 100 años (Azmee y Shafiq, 2018; Badogiannis et al., 2021), así como ductilidad gracias a la incorporación de fibras de acero (Alkadhim et al., 2022).

Los UHPC son un material compuesto cementicio que presenta mejores propiedades de resistencia a la compresión, ductilidad y durabilidad en comparación con los Concretos de Alto Comportamiento (High Performance Concrete). Los UHPC pueden contener fibras para otorgar ductilidad post-agrietamiento (Andrade y D’Andrea, 2011). Los UHPC se definen como concretos que tienen al menos una resistencia a la compresión ≥ 120 MPa en condiciones normales de curado y ≥ 150 MPa cuando son curados con vapor, y una resistencia a tensión ≥ 5 MPa (Badogiannis et al., 2021).

De igual forma, presentan relaciones agua/cementante bajas (0.15–0.25), alto empaquetamiento de la matriz (0.825–0.855), altos volúmenes de fibras de acero (≥ 2%), y para su producción es obligatorio el uso de un aditivo reductor de agua de alto rango o superplastificante para proporcionar alta fluidez a la mezcla (≥ 160 mm en el mini-cono) (Badogiannis et al., 2021).

El concreto ligero (LC) presenta propiedades distintas en comparación con el concreto convencional y el UHPC, incluyendo una menor densidad (típicamente 1,200–1,800 kg/m³) y mejor aislamiento térmico/acústico. Sus principales aplicaciones estructurales incluyen losas, rellenos de muros y paneles de recubrimiento, donde su peso reducido disminuye las cargas muertas y mejora la resistencia al fuego (Thienel et al., 2020).

Sin embargo, el concreto ligero se caracteriza por su baja resistencia a compresión y, en algunos casos, menor durabilidad, debido al uso de agregados ligeros, aditivos espumantes o inclusiones de aire. Por lo tanto, sustituir la matriz cementante típica por una matriz de UHPC podría ser una idea atractiva para aprovechar las fortalezas de ambas tecnologías.

El Concreto de Ultra Alto Comportamiento Ligero (conocido como L-UHPC) es la combinación de un UHPC convencional con la incorporación de agregados ligeros, lo que resulta en propiedades mejoradas, manteniendo características como un alto empaquetamiento de la matriz y baja relación agua/cemento (≤ 0.25), lo que permite conservar la durabilidad incluso con cierta reducción en la resistencia. De forma similar, los rangos de densidad para un L-UHPC pueden variar entre 1500 y 2000 kg/m³ (Badogiannis et al., 2021; Li et al., 2022).

Los L-UHPC conservan la matriz principal de un UHPC con la sustitución de agregados ligeros en lugar de agregados de peso normal. Los principales agregados usados en su fabricación son arcilla expandida, esferas de vidrio expandido, microesferas de ceniza volante y perlita expandida de poliestireno (EPP) (Shi et al., 2018). Asimismo, existen diferentes fibras utilizadas en los UHPC convencionales, siendo las más comunes las de acero, debido a sus propiedades de resistencia a tensión y alta ductilidad (Shi et al., 2018; Yang et al., 2022). Sin embargo, también se emplean otras fibras como alcohol polivinílico (PVA), vidrio (G), polietileno (PE) y polipropileno (PP) (Shi et al., 2018; Yang et al., 2022; Abu et al., 2022; Le y Fehling, 2017; Gong et al., 2022).

Como un esfuerzo por reducir costos de mantenimiento, así como para proporcionar mayor durabilidad, larga vida útil de la estructura y agilizar la constructibilidad, diversos proyectos alrededor del mundo han buscado incorporar criterios de durabilidad en la construcción de infraestructura. Por lo tanto, para proyectos que requieren un material durable, resistente y dúctil, los UHPC pueden ser la alternativa de elección (Yang et al., 2022; Habil y Fehling, 2005).

Las principales aplicaciones de los UHPC van desde componentes estructurales, puentes, elementos arquitectónicos, reparación y rehabilitación, hasta componentes verticales para torres de viento. Sin embargo, sus usos y aplicaciones no están limitadas y pueden incluir refuerzo estructural, rehabilitación, elementos prefabricados y otras aplicaciones únicas (Akeed et al., 2022).

Asimismo, las propiedades mecánicas superiores del UHPC permiten el diseño y fabricación de componentes constructivos esbeltos, ligeros y estéticamente atractivos. Por ejemplo, el Museo de las Civilizaciones de Europa y del Mediterráneo, el primer edificio en utilizar ampliamente el UHPC, fue construido en 2013 en Marsella, Francia (Du et al., 2021). Otro ejemplo es el estadio Jean Bouin en París, que cuenta con 11,000 m² de paneles de concreto reforzado con fibras de ultra alto desempeño (UHPFRC) en los laterales y 10,000 m² en la cubierta (Mazzacane et al., 2013).

Algunos autores han desarrollado L-UHPC con diferentes propósitos, principalmente debido al uso de agregados de regiones locales para reducir el costo del producto final (Wang et al., 2021), y para mejorar el coeficiente de conductividad térmica (Dixit et al., 2019).

Este trabajo desarrolla un UHPC con incorporación de EPP para fachadas arquitectónicas que requieren resistencias menores a 120 MPa, pero con mayor durabilidad y ductilidad. El sistema reforzado con fibras de PVA resiste cargas de viento y degradación ambiental, al mismo tiempo que evita la corrosión de fibras de acero (Kishore et al., 2015).

En este trabajo se evaluaron cinco series de concretos con sustitución de arena caliza por diferentes porcentajes de EPP en volumen (0, 30, 55, 80 y 100%) y la incorporación de PVA. Para evaluar el efecto sinérgico del EPP y el PVA en una matriz de UHPC se examinaron las siguientes propiedades: resistencia a compresión, módulo de elasticidad, resistencia a flexión, resistividad eléctrica superficial, resistividad eléctrica volumétrica y conductividad térmica.


2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Materiales

Para la producción de concreto en este estudio, se utilizaron: cemento Portland blanco compuesto (CPC 30R B, conforme a la norma NMX-C-414); metacaolín (GCC-METAFORCE); arena de calcita (tamaño máximo de partícula 4.76 mm, tamiz #4); filler de calcita (tamaño promedio de partícula 5.91 µm, proveniente del noreste de México); perlita expandida de poliestireno (EPP, tamaño máximo de partícula 1 mm); y fibras sintéticas estructurales de PVA (KURALON K-II) específicamente diseñadas para aplicaciones de UHPC. Las fibras de PVA, con dimensiones promedio del filamento de 12 mm de longitud y 200 µm de diámetro, se incorporaron en proporciones de 1.0%, 1.5% y 2.0% en volumen para determinar la dosificación óptima mediante ensayos de flexión en vigas.

Para lograr una alta fluidez, se utilizó un aditivo reductor de agua de alto rango o superplastificante a base de éter policarboxilato (SP, FLOWCON P01), y para mejorar la densificación del empaquetamiento de partículas se empleó un aditivo estabilizador (STA, EUCON WORKONTROL) con el fin de disminuir la pérdida de consistencia, así como un exclusor de aire (EX, HDS ISODENSE 250). Otras propiedades físicas de los materiales se reportan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades físicas complementarias de los materiales.



	ID
	Material
	Densidad, g/cm3

	Absorción, %
	d50, μm
	Longitud, mm
	Diametro, mm
	Contenido de Sólidos, %



	CPC
	Cemento Portland
	3.02
	-----
	18.16
	-----
	-----
	-----



	MK
	Metacaolín
	2.58
	-----
	16.66
	-----
	-----
	-----



	AF
	Agregado Fino
	2.65
	0.80
	416.50
	-----
	-----
	-----



	F
	Filler
	2.67
	-----
	5.91
	-----
	-----
	-----



	EPP
	Micro Perlita Expandida de Poliestireno
	5.5 x 10-2
	0.00
	-----
	-----
	< 1.0
	-----



	PVA
	Fibra de Polivinyl Alcohol
	1.30
	-----
	-----
	12.0
	0.2
	-----



	SP
	Superplastificante
	1.11
	-----
	-----
	-----
	-----
	50.12



	STA
	Aditivo Estabilizador
	1.10
	-----
	-----
	-----
	-----
	40.00



	EX
	Aditivo exclusor de aire
	0.98
	-----
	-----
	-----
	-----
	35.00




2.2 Metodología

Para una relación agua/cementante (a/cm) fija de 0.22, el proceso de optimización para establecer las proporciones de la mezcla de referencia, con una resistencia mínima a compresión de 120 MPa y un flujo de revenimiento objetivo de 80 ± 2.5 cm, se determinó de acuerdo con el procedimiento estándar tal como se describe en la norma ASTM C1611-21, se prepararon las siguientes dosificaciones de CPC, MK, SP, STA y EX de 807.5 kg/m³, 142.5 kg/m³, 5.5–10.5 ml/kg de cm, 4.0 ml/kg de cm y 1.0 ml/kg de cm, respectivamente. El primer paso en la metodología de este trabajo consistió en obtener el diseño de mezcla de concreto, sus propiedades en estado fresco y endurecido, con el objetivo de alcanzar una resistencia mínima a compresión de 120 MPa a los 28 días en la mezcla de referencia. A partir de estas proporciones, se produjeron cuatro mezclas adicionales para evaluar el efecto de la dosificación de EPP en sustitución de la arena caliza en los siguientes porcentajes en volumen: 30, 55, 80 y 100%. En este estudio, las cinco mezclas fueron etiquetadas como R, MF3, MF5, MF8 y MF10, respectivamente.

Para alcanzar el revenimiento objetivo de 80 ± 2.5 cm en la mezcla de referencia, la dosificación del superplastificante (SP) fue de 9.0 mL/kg de material cementante (cm). Esta dosificación disminuyó progresivamente con el aumento en la sustitución de EPP: 8.3 mL/kg cm (30% EPP); 7.3 mL/kg cm (55% EPP); 6.8 mL/kg cm (80% EPP); y 5.2 mL/kg cm (100% EPP). Estas reducciones también condujeron a una disminución del revenimiento dentro del rango de 70 ± 5.0 cm. En comparación con la mezcla de referencia, la incorporación de fibras de PVA aumentó la dosificación de SP en 0.5 ml/0.5% de fibra de PVA necesaria para mantener el revenimiento.

Para la determinación de la resistencia a compresión, módulo de elasticidad estático, resistividad eléctrica superficial y volumétrica, así como conductividad térmica, se elaboraron cilindros de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura, de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma ASTM C192-14, y posteriormente se mantuvieron en agua saturada con cal bajo condiciones estándar de curado (T = 23.0 ± 2.0°C, HR = ≥ 95%). Para la determinación de la resistencia a compresión, los cilindros se ensayaron por triplicado en una máquina universal con capacidad de 200 toneladas, a las edades de 3, 7, 28 y 56 días, conforme al procedimiento estándar descrito en ASTM C39-21, y los promedios de los resultados se utilizaron para construir las gráficas mostradas en las Figuras 1 y 2. La resistencia a compresión se determinó por triplicado.



Figura 1. Desarrollo de la resistencia a la compresión de mezclas con contenidos de 0, 30, 55, 80 y 100 % de EPP en volumen en sustitución de la arena y polvo de calcita.



Figura 2. Efecto de las adiciones de EPP en la resistencia a la compresión (CS) y módulo de elasticidad estático (ME).

Para la determinación del módulo de elasticidad estático, los especímenes se ensayaron por triplicado de acuerdo con el procedimiento estándar descrito en ASTM C469-14, y los promedios de los resultados se emplearon para construir la gráfica que aparece en la Figura 2.

Para la determinación de la resistencia a flexión, se elaboraron especímenes prismáticos de 7.5 × 7.5 × 30.0 cm, los cuales fueron colados en una sola capa y compactados mediante una mesa vibratoria, con la mínima intensidad de vibración y durante un periodo de 10 segundos. A una edad de entre 24 y 30 horas, los especímenes se desmoldaron y se sumergieron en agua saturada con cal bajo condiciones estándar de curado (T = 23.0 ± 2.0°C, HR = ≥ 95%) hasta su edad de ensayo a flexión a los 56 días, siguiendo el procedimiento descrito en UNE-EN 14651-2007. Para este ensayo, se colaron cinco especímenes por cada una de las mezclas de concreto, y las curvas promedio se muestran en la Figura 3.



Figura 3. Curvas Carga-CMOD de L-UHPC con: a) 30%, b) 55%, c) 80% y d) 100% de reemplazo EPP.

La resistividad superficial y volumétrica se determinó a 7, 28 y 56 días siguiendo los procedimientos descritos en AASHTO TP 95-14 y ASTM C1876-19, y los promedios de los resultados se utilizaron para construir las gráficas mostradas en la Figura 4. La conductividad térmica se determinó mediante el método del calor transitorio en especímenes secos al aire a la edad de 7 días, de acuerdo con el procedimiento descrito en ASTM D5334-2, y los promedios de los resultados se emplearon para construir las gráficas mostradas en la Figura 5. Se elaboraron tres especímenes para determinar la conductividad térmica y la resistividad eléctrica.



Figura 4. Resistividades eléctricas Superficial (a) y Volumétrica (b) para cinco concretos sin fibras evaluados en este trabajo.



Figura 5. Influencia de los diferentes porcentajes de EPP en la conductividad térmica.

Las resistencias residuales post-agrietamiento se determinaron mediante el ensayo de flexión de vigas reforzadas con fibras, las cuales, durante su preparación, fueron ranuradas con una sierra diamantada en el centro de su longitud, conforme al procedimiento descrito en UNE-EN 14651-2007. En este ensayo se midieron los valores de carga y las aperturas progresivas de fisura (CMOD) correspondientes. La adquisición progresiva de las aperturas de fisura (CMOD) se realizó con un extensómetro tipo clip de la marca Epsilon, modelo 3541, y una unidad de adquisición de datos (DAQ) de la marca National Instruments, la cual se vinculó a una computadora durante el ensayo mediante el software LabVIEW.


3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Resistencia a la compresión

La propiedad principal que define si un concreto puede clasificarse como UHPC es su resistencia a la compresión. De acuerdo con el informe FHWA-HRt-13-060 de la Federal Highway Administration de Estados Unidos, un UHPC debe alcanzar una resistencia mínima de 120 MPa. En este estudio, las mezclas evaluadas se diseñaron con base en proporciones típicas de UHPC utilizando cemento blanco, arena y filler calizos provenientes del área metropolitana de Monterrey, México, alcanzando resistencias de 105 y 140 MPa a los 28 y 56 días. Sin embargo, para cumplir con objetivos estéticos y obtener un concreto lo más blanco posible, la arena y el filler calizos fueron reemplazados por calcita blanca con tamaños de partícula equivalentes.

La Figura 1 muestra el desarrollo de la resistencia a compresión hasta los 56 días para las cinco mezclas evaluadas. Todas presentaron un desarrollo significativo de resistencia temprana, alcanzando entre 68.5% y 89.1% de su resistencia a 28 días en solo tres días. Este rápido incremento se atribuye a la alta reactividad del cemento y a la baja relación agua/cementante (w/cm = 0.22). En particular, las resistencias a los 3 días respecto a los 28 días fueron: 84.4% (0% EPP), 89.1% (30% EPP), 74.3% (55% EPP), 68.5% (80% EPP) y 68.7% (100% EPP). En relación con los 56 días, estos valores correspondieron a 79.4%, 80.2%, 66.0%, 60.4% y 60.9%, respectivamente. Entre los 7 y 56 días, se observa claramente la contribución puzolánica del metacaolín (MK), con incrementos en la resistencia de 0.18, 0.19, 0.20, 0.14 y 0.10 MPa/día, respectivamente.

La sustitución de calcita por EPP provocó reducciones significativas en la resistencia a compresión, proporcionales al nivel de reemplazo. Como se muestra en la Figura 2, cada 1% de aumento en EPP redujo la resistencia en 0.574 MPa. La mayor disminución se presentó en la mezcla con 100% EPP, que alcanzó 22 MPa a los 56 días. Cabe destacar que esta mezcla cumplió con el requisito estructural mínimo del código ACI 318-19 de 17 MPa a los 7 días, lo que valida su viabilidad para aplicaciones estructurales a pesar de la reducción en resistencia.

3.2 Módulo de elasticidad

A los 56 días, la mezcla de referencia (0% EPP) alcanzó un módulo estático de elasticidad de 72.3 GPa, la incorporación de EPP provocó reducciones significativas, con valores promedio de 50.1, 29.9, 23.6 y 15.1 GPa para sustituciones del 30%, 55%, 80% y 100%, respectivamente. Como se muestra en la Figura 2, el módulo disminuyó de manera lineal, con una reducción promedio de 0.57 GPa por cada 1% de reemplazo de calcita por EPP.

3.3 Resistencia a la flexión

En la construcción moderna, el concreto hidráulico puede diseñarse con resistencias a la compresión entre 20 y 200 MPa, lo que lo hace apto para una amplia variedad de aplicaciones. Sin embargo, una de sus principales debilidades es su baja resistencia a la tensión, la cual suele mitigarse mediante el uso de varillas de acero, barras de FRP o fibras metálicas/sintéticas. Debido a la ultra-alta resistencia del UHPC, la matriz cementante ofrece mejor capacidad de adherencia con estos refuerzos, optimizando su desempeño, en particular el de las fibras, como se ilustra en la Figura 3.

Durante la etapa de esfuerzos residuales tras la aparición de la primera fisura, pueden observarse dos tipos de comportamiento conocidos como: ablandamiento por deformación, típico en concretos convencionales reforzados con fibras, y endurecimiento por deformación, característico de concretos de alta resistencia reforzados con fibras. La mecánica de fractura involucrada depende de factores como el tipo de fibra, el volumen dosificado, la relación de aspecto y la adherencia con la matriz. En este sentido, al tratarse de concretos de ultra-alta resistencia, las curvas carga–deformación presentadas en la Figura 3 muestran tres fases claramente diferenciadas: la primera fase muestra la carga máxima correspondiente a la primera fisura, en la segunda fase inicia una etapa de endurecimiento por deformación atribuible a la acción sinérgica entre fibras y matriz en el plano de la fisura inducida; y la tercera fase el inicio cuando la segunda fase termina y en el cual, el esfuerzo es principalmente conducido por la resistencia de los filamentos de la fibra que cierran la fisura, y el módulo de elasticidad del material constituyente de las mismas.

La Figura 3 y la Tabla 3 presentan las comparaciones del desempeño a flexión entre la mezcla de referencia (R, 0% EPP) y las cuatro mezclas con sustituciones de calcita por EPP (MF3, MF5, MF8 y MF10). Para las tres dosificaciones de fibras (1.0, 1.5 y 2.0% en volumen), las cargas promedio correspondientes a la primera fisura ocurrieron en valores de CMOD de 0.06–0.11 mm. El promedio de las cargas en la primera grieta fue de 6,371 N (R, 0% EPP), 4,434 N (MF3, 30% EPP), 3,074 N (MF5, 55% EPP), 2,232 N (MF8, 80% EPP), y 1,858 N (MF10, 100% EPP), con variaciones de ±450 N, ±180 N, ±500 N, ±155 N, y ±165 N, respectivamente. Estos resultados mostraron reducciones progresivas de 30%, 52%, 64%, y 71% para MF3, MF5, MF8, y MF10 comparadas con la mezcla de referencia (R), directamente atribuible a la nula contribución en la resistencia a la compresión de la EPP.

Tabla 2. Comparativa de diferentes puntos de la gráfica en diferentes reemplazos de EPP.



	% de EPP
	ID Mezcla
	A
	B
	C



	P, N
	CMOD, mm
	P, N
	CMOD, mm
	P, N
	CMOD, mm



	0 (Referencia)
	MFR 1.0%
	6818
	0.06
	2135
	1.50
	882
	4.00



	MFR 1.5%
	5915
	0.07
	3235
	0.98
	1262



	MFR 2.0%
	6379
	0.09
	4660
	0.95
	1288



	30 %
	MF3 1.0%
	4439
	0.07
	2754
	0.97
	749
	4.00



	MF3 1.5%
	4613
	0.08
	3660
	1.32
	1881



	MF3 2.0%
	4250
	0.09
	4654
	1.43
	2462



	55 %
	MF5 1.0%
	2589
	0.09
	2623
	1.41
	1289
	4.00



	MF5 1.5%
	2925
	0.10
	3124
	1.58
	1741



	MF5 2.0%
	3707
	0.11
	4503
	1.79
	2825



	80 %
	MF8 1.0%
	2486
	0.10
	2172
	1.72
	1255
	4.00



	MF8 1.5%
	2177
	0.11
	2106
	1.53
	1487



	MF8 2.0%
	2300
	0.07
	4485
	1.85
	2921



	100 %
	MF1 1.0%
	1667
	0.07
	1756
	0.21
	947
	4.00



	MF1 1.5%
	1904
	0.07
	2763
	0.62
	1855



	MF1 2.0%
	2003
	0.09
	3122
	0.55
	2355




Para las dosificaciones de 1.0% de fibra, las cargas correspondientes al final de la etapa de endurecimiento por deformación muestran un comportamiento superior para las mezclas MF3, MF5 y MF8, que presentaron resultados superiores a los presentados por la mezcla de referencia, con incrementos del 29.0 %, 23.0 % y 1.7 %, respectivamente. Por otro lado, la mezcla M10 presentó una disminución del 17.8 %. En esta etapa de la prueba y para esta dosificación de fibra, se puede observar en las gráficas que las deformaciones presentan valores de CMOD que se sitúan entre 0.21 y 1.72 mm.

Para la dosificación de fibra del 1.5 % y en relación con la mezcla de referencia, las cargas correspondientes al final de la etapa de endurecimiento por deformación muestran un rendimiento superior del 13.14 % solo para la mezcla MF3, ya que las mezclas MF5, MF8 y MF10 presentaron reducciones del 3.4, 34.9 y 14.6 %, respectivamente. En esta etapa de la prueba y para esta dosificación de fibra, estos gráficos muestran que las deformaciones presentan valores CMOD entre 0.62 y 1.58 mm.

Para la dosis de fibra del 2.0 % y en relación con la mezcla de referencia, las cargas correspondientes al final de la etapa de endurecimiento por deformación muestran un rendimiento inferior para las mezclas MF3, MF5, MF8 y M10, ya que presentaron reducciones del 0.13, 3.40, 3.76 y 33.00 %. En esta etapa de la prueba y para esta dosificación de fibra, estos gráficos muestran que las deformaciones presentan valores de CMOD que se encuentran entre 0.55 y 1.85 mm.

Para la dosificación de fibra del 1.0 % y para un CMOD de 4 mm, las cargas correspondientes al final de la etapa de ablandamiento por deformación fueron un 15.08 % menores para la mezcla MF3, y un 46.15, 42.49 y 7.37 % mayores para las mezclas MF5, MF8 y MF10, respectivamente.

Para la dosificación de fibra del 1.5 % y para un CMOD de 4 mm, en todos los casos las cargas correspondientes al final de la etapa de ablandamiento por deformación fueron superiores en un 49.05, 37.96, 17.83 y 46.99 %, para las mezclas MF3, MF5, MF8 y MF10, respectivamente. En cuanto a la dosificación de fibra del 2.0 % y para un CMOD de 4 mm, al final de esta etapa, en relación con la mezcla de referencia correspondiente, los incrementos fueron del 91.15, 119.33, 126.79 y 82.84 %, para las mezclas MF3, MF5, MF8 y MF10, respectivamente. Estos incrementos representan un aumento significativo de la capacidad de absorción de energía cuando el material está sometido a tensiones de flexión, un beneficio atribuido principalmente a las fibras.

3.4 Resistividad Eléctrica Superficial y Volumétrica (SER y BER)

La resistividad eléctrica es un parámetro clave de durabilidad que refleja el nivel de densificación de la matriz cementante, cuanto más densa es la matriz, mayor es la resistividad y, en consecuencia, mayor es la resistencia frente a agentes agresivos como cloruros, sulfatos, CO₂, humedad y otros.

La Figura 4 presenta los resultados de resistividad superficial (SER) y resistividad volumétrica (BER) obtenidos en especímenes cilíndricos (Ø100×200 mm). Los resultados de la SER (Fig. 4a) demostraron mínimas variaciones a lo largo de los diferentes niveles de sustitución de EPP, con valores principales de 51.6 kΩ•cm (rango: -5.4/+3.3), 68.2 kΩ•cm (rango: -4.9/+9.6), y 79.5 kΩ•cm (rango: -5.4/+8.0) a los 7, 28, y 56 días respectivamente. Estos resultados confirman que el reemplazo de la calcita por EPP (0-100% vol.) tiene efectos insignificantes estadísticamente (p>0.05) en la SER, mostrando de manera consistente muy baja susceptibilidad a la penetración de ion cloro en todas las mezclas (37<SER≤254 kΩ•cm) por la clasificación de la ASTM C1876 (AASHTO TP 95, 2014).

De manera similar, las mediciones de la BER (Fig. 4b) muestran estabilidad comparable, registrando valores de 170.3 kΩ•cm (rango: -10.3/+7.4), 235.5 kΩ•cm (rango: -16.9/+12.8), y 282.4 kΩ•cm (rango: -28.1/+34.6) a las edades equivalentes. Con estrechas desviaciones estándar (±<15% de valores medios) y la clasificación como riesgo de penetración insignificante (BER>190 kΩ•cm) (Zulkarnain y Ramli, 2008) corroboran aún más que la incorporación de EPP mantiene la microestructura densa característica de los sistemas UHPC.

3.5 Conductividad térmica

Además de la reducción del peso unitario del concreto, el uso de agregados ligeros en el concreto también conduce a una reducción de la conductividad térmica del material. Por este motivo, en este trabajo se determinó esta propiedad en concretos con y sin fibras para determinar tanto el efecto de la EPP dosificado en diferentes cantidades, como también el efecto de la fibra sintética.

Como se puede observar en la Figura 5, la conductividad térmica tiene una muy buena correlación con la densidad del concreto y disminuye a medida que el peso volumétrico del concreto disminuye, a una tasa de 1 × 10-3 por cada kg/m3 de concreto. También podemos observar que los resultados para los concretos con fibra fueron prácticamente los mismos que los de los concretos sin fibra, ya que presentaron la misma tasa de disminución de la conductividad térmica en relación con la disminución del peso volumétrico, lo que indica que, para las cantidades de fibra dosificadas, la influencia de la fibra fue insignificante.


4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

	El rápido aumento de la resistencia a compresión observado en los primeros tres días (79–89% de la resistencia a 28 días) se atribuye al efecto sinérgico de la baja relación agua-materiales cementantes (w/cm = 0.22) y la alta reactividad del sistema cemento-metacaolín. Cabe destacar que la mezcla con 100% de EPP alcanzó 22 MPa a los 56 días, cumpliendo con el requisito estructural mínimo (17 MPa según ACI 318-19) desde los 7 días, lo que valida su idoneidad para aplicaciones prefabricadas bajo control de calidad.


	La sustitución con EPP redujo las cargas de primera fisura entre un 30–71% (en comparación con la mezcla de referencia), pero las fibras de PVA (1.5–2.0% vol.) restablecieron eficazmente la capacidad post-agrietamiento, particularmente durante el ablandamiento por deformación. La dosificación de 1.5% de PVA mejoró la resistencia residual hasta en un 29%, demostrando su papel crítico en el mantenimiento de la integridad estructural bajo esfuerzos de flexión.


	Los resultados de la SER (51.6–79.5 kΩ•cm) y la BER (170.3–282.4 kΩ•cm) confirmaron que la incorporación de EPP (0–100%) tuvo un impacto insignificante en la resistencia a la penetración de cloruros, clasificando a todas las mezclas como de riesgo de penetración “muy bajo” (SER) o “insignificante” (BER), según las normas ASTM/AASHTO. Esto reafirma la consistencia en durabilidad del EPP-UHPC, un indicador clave de aseguramiento de calidad.


	La conductividad térmica mostró una correlación inversa lineal con la densidad (λ = −1×10⁻³ W/m•K por kg/m³, R² > 0.95), lo que permite un control de desempeño predecible para aplicaciones ligeras con propiedades aislantes. La mezcla con 30% de EPP optimizó este equilibrio (1.1 W/m•K a 1950 kg/m³).


	Este trabajo proporciona un marco de producción de L-UHPC conforme a control de calidad, asegurando el cumplimiento de criterios mecánicos (ACI 318-19), de durabilidad (ASTM C1876) y de desempeño térmico para elementos híbridos arquitectónico-estructurales.
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