Volume 12, Number 4 (August 2019) p. 766 — 789 « ISSN 1983-4195
http://dx.doi.org/10.1590/S1983-41952019000400004

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Experimental study of concrete mixtures to produce
UHPRC using sustainable brazilians materials

Estudio experimental de mezclas de concreto
para producir UHPRC usando materiales
brasilenos sustentables

R. R. AGUERO *
rosangel.rojas@ufrgs.br
https://orcid.org/0000-0003-0776-599X

C. KORZENOWSKI ®
christa-korzenowski@uergs.edu.br

https://orcid.org/0000-0001-6500-2910

J.R. Y. AGUIRRE ?
jose.aguirre@ufrgs.br

https://orcid.org/0000-0002-2557-8779

A. CAMPOS FILHO
americo@ufrgs.br

https://orcid.org/0000-0001-7764-3010

L. C. P. pA SILVA FILHO ¢
Icarlos66@gmail.com

https://orcid.org/0000-0003-3703-7328

C.S. MALLMANN ¢
carolinamallmann98@gmail.com

https://orcid.org/0000-0003-4856-5361

Abstract

An experimental study is presented to produce Ultra High Performance Reinforced Concrete (UHPRC) with sustainable materials produced in
Brazil. A complete factorial arrangement was defined and five controllable factors were selected based on the literature review. Cylindrical speci-
mens were tested at 7, 14 and 28 days of curing, with and without heat treatment. The residual deviations of the results were determined and an
analysis of variance using ANOVA was applied to know the contribution of each controllable factor on the compressive strength, which reached
a maximum value of 138.12 MPa. Finally, a mix design is proposed to obtain UHPRC by applying a simple manufacturing procedure using com-
mercial materials, with which a high performance concrete can be obtained, reaching at least 70% of its strength in seven days.

Keywords: UHPRC, sustainable, compressive strength, ANOVA.

Resumen
E——

Se presenta un estudio experimental para producir Ultra High Performance Reinforced Concrete (UHPRC) con materiales sustentables produci-
dos en Brasil. Un arreglo factorial completo fue definido y cinco factores controlables fueron seleccionados basados en la revision bibliografica.
Especimenes cilindricos fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias de curado, con y sin tratamiento térmico, para determinar la resistencia a la com-
presion. Desvios residuales fueron determinados y se aplicé un analisis de varianza usando ANOVA para conocer la contribuciéon de cada factor
controlable sobre la resistencia a la compresion, la cual alcanzé un valor maximo de 138,12 MPa. Al final se propone un disefio de mezcla para
obtener UHPRC aplicando una metodologia simple de fabricacion usando materiales comerciales, con los cuales se puede obtener un concreto
de alto desempefio que alcanza a los siete dias de curado el 70% de su resistencia.
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1. Introduccion

EE

El concreto reforzado de ultra alto desempefio reforzado con fibras o
Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (conocido por sus
siglas en inglés como UHPFRC) es un material innovador que puede
alcanzar resistencias a la compresion superiores a los 150 MPa con
28 dias de curado, lo que permite la construccion de elementos es-
tructurales que soportan grandes vanos con una seccion transversal
menor a las construidas con concreto tradicional. Su composicion in-
cluye cemento, aditivos minerales (por ejemplo humo de silice, ceni-
zas volantes, escoria granular de alto horno, polvo de cuarzo), arena
de silice, superplastificante y agua, para conformar una densa matriz
sin agregado grueso con baja porosidad y alta resistencia.

Esa alta resistencia es alcanzada principalmente por la gran can-
tidad de cemento en la mezcla, convirtiéndolo ademas de costo-
so en un material que impacta al ambiente. El costo de UHPFRC
por m?® ha sido reportado de cuatro a cinco veces mayor que el
concreto tradicional, usando como aglomerante solo al cemento,
Fehling, et al. [1], sin embargo, usando UHPFRC se puede reducir
entre un tercio o la mitad el peso de la estructura bajo las mismas
cargas, Yoo and Yoon [2], permitiendo disefiar fundaciones con
geometrias menores y en general hace posible que el costo final
de la obra pueda ser disminuido, Tanaka, et al. [3].

A primera vista puede pensarse que concretos con ultra-alto des-
empefio van a requerir altas cantidades de cemento y consecuen-
temente originaran grandes efectos contaminantes para ambiente.
Es bien sabido que la industria de la construcciéon emite un tercio
del CO, a la atmodsfera donde el cemento es responsable del 7%,
UNSTAT [4]. Sin embargo, disefos sustentables puede ser produ-
cido con UHPFRC adicionando humo de silice o Silica Fume (SF
por sus siglas en inglés) y escoria de alto horno o Ground Granu-
lated Blast-furnace Slag (GGBS por sus siglas en inglés) como
materiales aglomerantes sustituyentes parciales del cemento. La
SF y la GGBS son materiales provenientes de residuos industria-
les que aportan, ademas de economias, menores emisiones de
CO, al ambiente por cada m3 de concreto ultra resistente fabri-
cado. Varias pesquisas han sido desarrolladas usando UHPFRC
con disefo verde y se ha demostrado que el uso de materiales
sustentables sustituyentes parciales del cemento no disminuyen
significativamente la resistencia a la compresion del UHPFRC,
ademas de hacerla econémicamente factible. Las pesquisas de
Hassan et al. [5], Yu et al [6], Habel et al [7] y Yang et al. [8], son
un ejemplo de ello, en todos esos casos residuos industriales (SF,
GGBS) fueron considerados como materiales sustituyentes para
el cemento, con los cuales se obtuvieron mezclas econémicas con
ultra alta resistencia.

Mezclas de UHPFRC pueden ser fabricadas sin la inclusion de
fibras, llamadas UHPRC, en esos casos la resistencia a la com-
presion a los 28 dias de curado puede variar entre 100 y 130 MPa.
En este trabajo se pretende estudiar nueve tipos de mezclas para
producir UHPRC usando materiales sustentables propios de Bra-
sil. Un analisis de varianza aplicando ANOVA sera aplicado a los
resultados para determinar el porcentaje de contribuciéon de cada
factor controlable (edad de la muestra, granulometria de la esco-
ria, tipo de mezcla y tipo de curado) en la variable de respuesta
(resistencia a la compresion).

1.1 Objetivo

Producir disefios de mezcla para concreto con ultra alto desempe-
fo sin el uso de fibras (UHPRC) usando materiales sustentables
propios de Brasil.

2. Revision de la literatura

HEE

2.1 Desarrollo histérico del concreto
con ultra alta resistencia

Después de que Aspdin y Parker patentaran el Cemento Portland
en el afio 1824, su uso como material cementante en el concre-
to se incrementd rapidamente. Cuando Joseph Lambot en 1849
construyé y patentd su barco usando concreto y acero detono el
espiritu visionario de Joseph Monier, quien comprando esa paten-
te resolvio el problema de fragilidad de los maceteros que cons-
truiay en las siguientes tres décadas fue tal el avance de su técni-
ca que logro construir vigas y puentes en concreto armado. Desde
alli el progreso de la ingenieria civil fue acelerado alrededor del
mundo, ilustrado por la construccién de rascacielos, puentes con
grandes luces, estructuras para control del agua, etc. En cada una
de esas obras nuevos retos para la mecanica estructural y para el
conocimiento en materiales de construccion fueron asumidos y en
el presente se adiciona el desafio de usar de forma racional y sus-
tentable el concreto armado. A continuacion se realiza, en orden
cronolégico, una breve revision de la literatura con enfoque en la
evolucién de la resistencia a la compresion del concreto.

Afio 1874: Berard, Ahoille obtuvo una patente llamada “Mejoras de
la piedra artificial para pavimentos”, en la cual describe el proceso
para obtener un blogue de piedra de granito gris artificial, llenando
moldes con una mezcla formada por dos partes de grava, dos par-
tes de arena, dos partes de cal hidraulica, una parte de residuos
de hierro parecidos a una fibra y agua.

Afio 1898: René Féret [10] establecio los principios de composicion
optima que conducen a la obtencidon de hormigén de resistencia
especificada. Establecio la relacion entre la resistencia a la compre-
sion del concreto, con los volumenes de cemento, agua y vacios.
Ao 1927: Otto Graf, pionero en el campo de carreteras de concreto,
establecio los criterios generales que deben cumplirse para construir
carreteras con alta resistencia a la compresién, impacto, traccion y re-
sistencia a los ataques quimicos, Reinhardt [11]. También investigd y
publicé la influencia de finos en las propiedades del cemento, la rela-
cidn agua/cemento o water/cement (w/c por sus siglas en inglés) sobre
la resistencia y el uso de la escoria de horno para disminuir la retraccion
del concreto. En los afios 50 alcanzé 70 MPa en mezclas de concreto
usadas en carreteras con alta durabilidad, Fehling et al. [1].

Afio 1930: Eugene Freyssinet [12], disefiaba y construia vigas
para puentes con alta resistencia inicial e incluia tratamiento tér-
mico en el curado. Usaba vapor alrededor de moldes de concreto
para acortar significativamente el tiempo de curado del hormigon,
aspectos que en la actualidad se mantienen vigentes para acele-
rar el desarrollo de la resistencia del UHPRC.

Afo 1966: Kurt Walz demostré que, utilizando métodos especia-
les de produccion, era posible lograr una resistencia de 140 MPa,
Fehling et al. [1].
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Afo 1970: Yudenfreund, et al. [13] alcanzaron 240 MPa después
de 180 dias de curado a 25°C, usando pastas de cemento Port-
land con relaciones de w/c de 0,2 y 0,3. Los especimenes ensaya-
dos fueron cubos comprimidos lateralmente, para evitar los efec-
tos de una posible sedimentacion antes de endurecer. Utilizaron
dos tipos de Clinker previamente molidos hasta una finura de 6000
a 9000 cm2/g medida por el método de Blaine.

Afo 1972: Roy, et al [14] alcanzaron 509,52 MPa usando cilindros, de
%" de diametro por %" de altura, con pastas de cemento Portland con
cero porosidad, aplicando alta presion de densificacion (entre 25000 a
50000 psi) con tratamiento térmico cercano a los 150 °C. Usando pre-
sién de 100000 psi sin tratamiento térmico lograron 318 MPa.

Afio 1973: Roy y Gouda [15] experimentaron altas resistencias, entre
175,40 MPa y 652,24 MPa aplicando a materiales cementantes alta
temperatura y/o presion, verificaron que la alta resistencia a la com-
presion del concreto es debida principalmente a la baja porosidad
de la mezcla y no solamente a la mayor cantidad de Clinker anhidro.
Afo 1981: Birchall et al. [16] demostraron que la remocion de fa-
llas macroscopicas durante la preparacion de pastas de cemento,
permite obtener resistencias a la flexién entre 60 a 70 MPa vy re-
sistencias a la compresion mayores a 200 MPa, sin necesidad de
reforzamiento con fibras y sin necesidad de aplicar una alta presion
de compactacién. La remocién de esas fallas se hizo combinando
el control de las propiedades reoldgicas del material y una eficiente
mistura, éste nuevo concreto fue tipificado como Macro Defect Free
(MDF por sus siglas en inglés). Bache, H. [17] present6 un articulo
en la 2da conferencia internacional sobre superplastificantes en el
concreto, en el cual describe un nuevo tipo de material tipificado
como Densified Systems Particles (DSP por sus siglas en inglés),
con una alta durabilidad y que tiene de tres a cinco veces la resis-
tencia del concreto tradicional de aquella época. Tales propiedades
son posibles de alcanzar gracias al uso de una gran cantidad de
humo de silice y superplastificante, que permite un embalaje denso
de la matriz de hormigdn pudiendo alcanzar resistencias entre 120 a
270 MPa. Se discuten los principios geométricos, cinematicos y di-
namicos para disponer las particulas finas en una estructura densa,
asi como también en el desarrollo de las nuevas propiedades del
material, como ductilidad y alta resistencia a la traccion.

Afo 1982: Lankard y Lease [18] propusieron la técnica de Slurry
Infiltrated Fibered Concrete (SIFCON por sus siglas en inglés) que
implica rellenar el encofrado con fibras a granel e inyectar una sus-
pension fluida de mortero. Ellos comprobaron que la adicién de fi-
bras de acero a cementos refractarios, con una proporcion del 2%
en volumen, dan lugar a mejoras significativas en las propiedades
de éstos materiales y propusieron un nuevo procedimiento en don-
de las concentraciones de acero son superiores al 16% en volumen,
se discuten las propiedades de ingenieria y el comportamiento en
servicio de alguno de estos materiales compuestos reforzados.
Afio 1983: Hjorth et al. [19] patentaron y comercializaron una mez-
cla de concreto con pequefias particulas densificadas. También
usaron como aditivo mineral al humo de silice y como aditivo qui-
mico al superplastificante, con ambos alcanzaron resistencias a la
compresion entre 120 y 250 MPa.

Afo 1994: Larrard y Sedran [20] fueron uno de los primeros en
usar el término Ultra-High Performance Concrete (UHPC) para re-
ferirse a un mortero fluido producido con una 6ptima densidad.
Utilizaron el Modelo de Solidos en Suspensiéon (SSM por sus si-

glas en inglés), como modelo de empaquetamiento de particulas,
basado en el modelo de Mooney. Ensayaron diferentes misturas,
con una relacién agua/aglomerantes o water/binder (w/b por sus
siglas en inglés) que varia entre de 0,106 hasta 0,178. Alcanzaron
una resistencia de 237,90 MPa al aplicar sistema de curado que
incluye inicialmente los especimenes sumergidos por 4 dias en
agua a 90 °C y posteriormente a temperatura ambiente.

Afo 1995: Richard y Cheyrezy [21] aplicaron un cierto nimero de
principios basicos de disefo referentes a la composicion, mezcla
y posterior curado térmico del concreto, para obtener un material
ductil con ultra alta resistencia denominado Reactive Powder Con-
crete (RPC por sus siglas en inglés). La ductilidad fue obtenida por
la adicion de fibras de acero a la mezcla. Ellos emprendieron un
programa de pesquisa para desarrollar concretos con resistencias
entre 200 y 800 MPa, a través de mejoras en la homogeneidad de
la mezcla mediante la eliminacion del agregados grueso, mejoras
de la densidad compactada por optimizacion de la mezcla granular
y aplicacion de presion antes y durante el ajuste, mejoras en la mi-
croestructura mediante tratamiento térmico en el curado, aumento
de la ductilidad mediante la incorporacion de fibras de acero de ta-
mafio pequefio y mantenimiento de los procedimientos de mezcla
y encofrado lo mas cerca posible de la practica existente.

Afio 2005: Rossi et al. [22] testaron cilindros de 11 cm de diametro
y 22 cm de altura para obtener 205 MPa usando mezclas con dife-
rentes porcentajes y tipos de fibras de acero, incluyeron tratamien-
to térmico en el curado el cual consistio en colocar los especime-
nes en un horno de secado a 90 °C durante cuatro dias 48 horas
después de ser desmoldados. Lim y Nawy [23] alcanzaron 121
MPa en cubos de concreto de 100 mm con 1,5% de fibras alma-
cenados en camara humeda sin tratamiento térmico en el curado.
Afio 2006: Habel et al. [7] obtuvieron 168 MPa a los 28 dias, utili-
zaron cemento con bajo contenido de C3AYy fibras cortas de acero
en la mezcla, con una relacion w/b de 0,14 y w/c de 0,18. Des-
moldaron al tercer dia y los cuerpos de prueba fueron curados en
agua a 20 °C.

Afo 2007: Graybeal, B. [24] alcanz6 193 MPa a los 28 dias para
los especimenes con tratamiento térmico en el curado, en esos
casos observé una estabilizacion del valor de la resistencia a las
48 horas de curado, también ensay6 especimenes sin tratamiento
térmico, alcanzando los 126 MPa, en esos casos observd que
ganancias importantes en la resistencia continuaban después de
ocho semanas de vaciado.

Afio 2008: Thanh, L. [25] desarrollo un extenso trabajo experimen-
tal estudiando la influencia de la relacién w/c, w/b, tratamiento tér-
mico en el curado, influencia de la GGBS, SF y cenizas pulveriza-
das, contenido de fibras y efecto del tamafio y tipo de agregado en
el disefio de mezcla. Alcanzo resistencia a la compresién en ran-
gos que varian entre 185,90 y 182,20 MPa, aplicando tratamiento
térmico y colocando 2,5% de fibras cortas de acero y 143,90 a
129,40 MPa sin tratamiento térmico, en cubos de 50 mm y 100
mm respectivamente.

Afio 2009: Yang et al. [8] enfocaron su pesquisa en la disminucion
de costos de produccion y en la utilizacion en obra (in situ) de la
mezcla. Usaron dos diferentes tipos de agregados para sustituir
la arena de silice, primero incorporaron vidrio roto reciclado de la
produccién de vidrio o Recycled Glass Cullet (RGC por sus siglas
en ingles) y segundo lugar usaron dos tipos de arenas locales.

780 TE———
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Aplicaron tratamiento térmico en el proceso de curado, ensayaron
a la compresién cubos de concreto de 50 mm. Demostraron que
usando el vidrio la resistencia disminuy6 un 20% y usando las are-
nas locales no se obtuvo diferencia significativa en la resistencia
comparada al uso de arena de silice. Alcanzaron entre 160-180
MPa usando arenas locales curadas a 90°C y 100-140 MPa a 20
°C. Usando RGC alcanzaron entre 150-160 MPa a 90°C y 80-120
MPa. La relacién w/b fue de 0,15.

Afio 2011: Tuan et al. [26] incorporaron a la mistura ceniza moli-
das de cascara de arroz o Rice Husk Ash (RHA por sus siglas en
inglés) como sustituyente del humo de silice. Utilizaron el modelo
de empaquetamiento de particulas desarrollado por Larrard [20]
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 tamario
méaximo del grano de 8 ym y 20% de ese material respecto al peso
del cemento.

Afo 2012: Hassan et al. [5] desarrollaron una metodologia para de-
terminar la resistencia a la compresion, alcanzando 121,32 MPa y
150,56 MPa a los 28 dias con y sin fibras respectivamente, em-
plearon el disefio de mezclas de la University of Liverpool [25], que
incluye, ademas del cemento, a la SF y la GGBS como materiales
aglomerantes. La relacion w/b es de 0,17 y la de w/c es de 0,24.
Usaron tratamiento 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. [27] obtuvieron 160 MPa de resistencia a la
compresion, maximizando la compactacion de la mezcla granular,
basados en la distribucion del tamafio de los granos, la gravedad
especifica y la virtual densidad de empaquetamiento de los consti-
tuyentes de la mezcla, asi como también, la contribucién del tipo de
cemento (Bast furnace cement type 111/40) y el contenido de aditivos
quimicos. Usaron como aditivos minerales la Wollastonita y la SF.
Afio 2014: Yu et al. [6] produjeron y evaluaron tres mezclas densa-
mente compactadas con bajo contenido de cemento, empleando

el modelo modificado de empaquetamiento de particulas de An-
dreasen & Andersen. Alcanzaron 94,2 MPa a los 28 dias con la
mezcla con mayor cantidad de cemento (875 kg/m®) y 148,6 MPa
con la mezcla que incluia 2,5% de fibras cortas de acero, con esa
misma cantidad de cemento.

Afio 2016: Wu et al. [28] consiguieron 118 MPa a los 28 dias usan-
do 25% de humo de silice, una relacién w/b de 0,18 y una relacion
w/c de 0,21; estudiaron diferentes contenidos del humo de sili-
ce dentro de la mistura, demostrando su importante efecto en la
resistencia a la compresion. Lampropoulos et al. [29] ensayaron
cubos de 100 mm en compresion, con una velocidad de carga de
0,0007 mm/seg, alcanzando 164 MPa a los 28 dias en los espe-
cimenes que incluian 3% de fibras cortas de acero en la mistura
y aplicando tratamiento térmico de curado en agua, inicialmente a
90 °C por tres dias y posteriormente a temperatura ambiente. Liu
et al. [30] agregaron a la mistura basalto triturado como agregado
grueso con diametros 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 cubos de 100 mm de lado; trabajaron con una relacion
w/b de 0,18 y variaron, en cuatro niveles cada uno, las cantidades
de agregado grueso, superplastificante y fibras de acero. Kang et
al. [31] investigaron la resistencia a la compresion en cubos de 50
mm de lado usando como materiales aglomerantes el cemento y
el humo de silice de zirconio, usaron también aditivos para reducir
la retraccion autdgena, 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, obtenien-
do en ese caso 147,49 MPa.

Afo 2017: Lee et al. [32] desarrollaron estudios de resistencia a la
compresion y a la traccion en elementos planos, ensayaron cilin-
dros para dos tipos de mezcla con y sin fibras, alcanzando valores
de 127,38 MPa sin fibras y 157,46 MPa con fibras para la mistu-
ra B. Hoang y Fehling [33] determinaron que no existen cambios

Tabla 1
Comparacion entre disenos de mezcla y la resistencia a la compresion (28 dias)
. (kg/m3 % MPa
Referencia  ~cemenfo GGBS  SF )w Cuarzo Arena  "W/P WI®  fibras Tt £
Hassan [5] 657 418 119 0 0 1051 0.15 0.28 2 151 121
Yu [6] 875 0 44 0 0 1273 0.22 023 2,5 149 94
Habel [7] 1050 0 275 0 0 730 0.14 0.18 6 168 -
Yang [8] 657 430 119 0 0 1050 0.15 0.28 2 190 -
Bache [17] 300 0 100 0 0 0 019 0,25 0 0 130
Larrad [20] 1081 0 334 0 0 813 014 018 0 238 165
Rossi [23] 1050 0 268 0 0 514 0.16 0,20 5 205 -
Lim [24] 543 0 80 0 0 1242 0.21 0.24 1,5 121 -
Graybeal [25] 710 0 230 0 210 1020 0.14 015 2 193 126
Thanh [26] 657 418 119 0 0 1051 015 0,28 2,5 186 144
Toledo [28] 1011 0 58 76 0 962 0.17 0.16 2 162 -
Wu [29] 863 315 216 0 0 1079 018 0,21 2 - 118
Lampropoulos [30] 657 418 119 0 0 1051 0.15 0,28 3 - -
Hoang [34] 795 0 169 0 198 971 0.16 0,24 1.5 212 217
Kahanji [35] 967 0 251 0 0 675 0.20 0.25 1 155 -
Wu [36] 472 315 262 0 0 1049 017 0,38 2 144 98

*f Resistencia a la compresion sin usar fibras en la mezcla; W: micro fibras de Wollastonita,
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importantes en la resistencia a la compresiéon ni en el médulo de
elasticidad por la inclusién de fibras de acero en pruebas usando
cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, alcanzaron 216,66
MPa 'y 211,69 MPa sin y con 1,5% de fibras. Kahaniji et al. [34] al-
canzaron 97,20 MPa usando 1% de fibra con curado en agua a 20
°C y 154,60 MPa con curado en agua a 90 °C, ambas por 7 dias
y posteriormente en sala humeda hasta el dia de la prueba. Wu et
al. [35] fabricaron una mezcla sin fibras y cinco con fibras para eva-
luar las propiedades estaticas y dinamicas del concreto sometido a
compresion, alcanzando 98,30 MPa y 143,6 MPa respectivamente.
Alsalman et al. [36] alcanzaron 118,6 MPa sin fibras y sin tratamien-
to térmico en el curado, usando materiales comerciales locales.

2.2 Diseno de mezcla

El disefio de mezclas del UHPRC se diferencia del concreto tra-
dicional por excluir el agregado grueso e usar arena fina. Incluye
aditivos minerales que actian como microfiller, rellenando los pe-
quenos vacios entre particulas, mejorando asi la zona intersticial
y también reaccionando con el hidréxido de calcio para incremen-
tar la resistencia final. El superplastificante es usado como aditivo
quimico para mejorar la trabajabilidad y disminuir la relacion w/b,
que generalmente es menor o igual a 0,20. En la Tabla 1 podemos
observar un resumen del disefio de mezcla usado por algunos
autores y comparar los valores de la resistencia a la compresion
obtenida con y sin el uso de fibras en la mistura. Cuando la mezcla
incluye fibras el concreto es llamado Ultra High Performance Fiber
Reinforced Concrete (UHPFRC por sus siglas en inglés). En este
estudio trabajaremos sin fibras, es decir, con UHPRC.

3. Metodologia
—

3.1 Definicién de las variables del programa
experimental

Para producir UHPRC econémicamente sustentable debemos es-
tudiar las proporciones de los residuos industriales a utilizar en el

Figura 1
Ensayo de compresién uniaxial

disefio de mezcla, asi como también comparar la evolucion de la
resistencia en el tiempo, es decir, determinar la magnitud de la re-
sistencia acelerada que produce el tratamiento térmico en edades
tempranas para compararlo con procesos econdémico de curado a
temperatura ambiente.

Adicionalmente, en la revision de la literatura fue claramente ob-
servado que para conseguir concretos con ultra alta resistencia a
la compresion debemos (i) reducir la relacion wic, (i) utilizar una
relacion w/b entre 0,15-0,20 e (i) incrementar el grado de com-
pactacion de la mezcla. El primer aspecto implica un incremento
en el calor de hidratacion del cemento con posibles consecuen-
cias de agrietamiento por retraccion térmica. El segundo aspecto
podria incrementar la cantidad de vacios entre las particulas del
cemento y el agregado y por tanto producir baja resistencia. El
tercer aspecto demanda densificar la matriz de concreto ocupando
los posibles vacios con diferentes tamafios de particulas y aplicar
vibracién mecanica.

Por esas razones el uso de aditivos minerales como el humo de
silice o SF y la escoria de alto horno o GGBS se incluyen en la
mezcla. Ambos minerales pueden ser combinados con el cemento
y reaccionar con el agua para producir el duradero C-S-H, también
pueden controlar la cantidad del calor de hidratacion y prevenir el
agrietamiento térmico. La SF esta compuesta por particulas muy
finas que pueden ocupar la zona intersticial y junto a la GGBS
aumentar la densidad de la mezcla, con esto, la demanda de agua
también sera incrementada, por tanto la incorporacion de un aditi-
Vo quimico para mejorar la trabajabilidad sin aumentar la relaciéon
w/b es necesario.

Por tal motivo se consideran como variables o factores controla-
bles en nuestro estudio experimental aquellos relacionados a: (i)
la sustentabilidad, para lo cual se trabajara con diferentes cantida-
des de residuos industriales como sustitutos parciales de la can-
tidad de cemento; (ii) la densificacion de la matriz, para lo cual se
usaran diferentes granulometrias de la escoria de alto horno; (iii) el
tipo de curado, para lo cual aplicaremos tratamiento térmico en el
curado a la mitad de los especimenes y la otra parte sera curada a
temperatura ambiente, con ello podra ser evaluado la ganancia de
resistencia en edades tempranas; y (iv) la resistencia a diferentes
edades de curado.

3.2 Materiales

Los materiales aglomerantes usados en la mezcla estan cons-
tituidos por: (i) cemento nacional tipo Portland CP V ARI con
alta resistencia inicial, (ii) escoria de alto horno (GGBS) dona-
da por la empresa ArcelorMittal Tubardo do Estado do Espiritu
Santo, de la cual se obtuvo el lote de material para los ensayos
siguiendo las estipulaciones de la norma NBR NM 26 [41], (iii)
el humo de silice (SF) es del tipo ND SILMIX fabricado por Dow
Corning Metais do Para Industria e Comércio Ltda, Para-Brasil.
Posee un Unico agregado constituido por arena de silice (iden-
tificado por sus siglas en inglés como SS), con tamafio maximo
del grano de 0,30 um. Como aditivo superplastificante se utilizd
una solucién de policarboxilatos en medio acuoso (ViscoCrete
3535) suministrado por la empresa SIKA, el cual ajusta la tra-
bajabilidad del concreto y es mezclado con agua corriente para
ser colocados en la mezcla.
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Tabla 2
Diseno de tratamientos
Designacion Factor control Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Edad de la muestra 7 dias 14 dias 28 dias
B Tamafo méaximo GGBS 850 um 1700 um 1180um
C Tipo de trazo UHPRC-1 UHPRC-2 UHPRC-3
Cemento: 50% 55% 65%
GGBS: 45% 35% 15%
SF: 10% 20%
D Tipo de curado Sin fratamiento térmico  Con tratamiento térmico -

3.3 Diseno de mezclas

Las mezclas utilizadas en este estudio son mostradas en la Tabla
4. Esos tres disefios se combinaron con tres diferentes tamafios
de la GGBS, para obtener nueve disefios de mezcla para producir
concreto con ultra alta resistencia y evaluar su resistencia a la
compresién. Se tomd como disefio de mezcla base el desarrollado
por Thanh [25] identificado como UHPRC-2, a partir de la cual se
variaron las cantidades individuales de aglomerantes, mantenien-
do constante la relacion w/b y el superplastificante se us6 en una
proporcion de 3,35% del total del peso de los aglomerantes.

3.4 Fabricacion de las mezclas

Seran concretados nueve disefios de mezcla para ser ensayados
bajo solicitaciones de compresion uniaxial a los 7, 14 e 28 dias. Dos
tratamientos de curado en agua seran aplicados, el primero con cura
térmica (identificado como CTT) el cual consiste en sumergir los cuer-
pos de prueba por 24 horas en bafio térmico a 60 °C y luego a tempe-
ratura 20 °C £ 3 °C y el segundo sin cura térmica (identificado como
STT) el cual se realizard sumergiendo los especimenes en agua a
temperatura ambiente (20 °C + 3 °C) hasta el dia de la prueba.

Tabla 3
Grados de libertad requeridos

Designacion Grados de libertad

A 2

AxC
AxD
BxC
BxD
CxD
AxBxC
BxCxD
CxDxA
DxAxB
AxBxCxD
Média general
Total

— o ~ADMDMOONMNMNEANDMD—=DNODN

[&)]
N

En el proceso de mezclado, los materiales deben ser primera-
mente pesados y colocados en una mezcladora para argamasa
siguiendo el siguiente orden: humo de silice, cemento, escoria de
alto horno y arena de silice. Los materiales secos se mezclan por
aprox. 5 minutos antes de colocar el superplastificante previamen-
te mezclado con el agua. Todos los materiales deben mezclarse
por aprox. 10 minutos mas, hasta que la mezcla se convierta en
una humeda pasta de concreto. En ese estado la mezcla para el
UHPRC se considera lista y es entonces cuando se procede a
vaciarla en los moldes cilindricos con 5 cm de diametro y 10 cm
de altura, los cuales una vez llenos, son compactados sobre una
mesa vibratoria por 1 minuto. Los cuerpos de prueba son alma-
cenados y cubiertos con una manta plastica por 24 horas, luego
de ese tiempo se dividen en dos partes para aplicar los diferentes
tipos de curado. El primer curado consiste en almacenarlos en
agua a temperatura ambiente hasta el dia del ensayo y el segundo
curado consiste en colocarlos en bafio térmico por 24 horas a una
temperatura de 60 °C y luego almacenarlos en agua a temperatura
ambiente hasta el dia del ensayo, cuidando de que los espécimen
no sufran choque térmico.

3.5 Preparacion de los especimenes
y ensayo de compresion

Se realiz6 el ensayo de compresion uniaxial en las 162 probetas
(ver Figura 1), fabricadas en moldes de acero de 5 cm de diametro
por 10 cm de altura, segun los criterios especificados en la norma
ABNT NBR7215 [42]. Previamente las caras superior e inferior
de los cilindros son niveladas por medios mecanicos usando una
rectificadora y se mide la altura de cada cuerpo de prueba para
verificar la necesidad de aplicar algun factor de correccion en la
resistencia segun lo estipulado en el item 6.1.2 Tabla 2 de la nor-
ma ABNT NBR5739 [43].

Los especimenes seran ensayados alos 7, 14 y 28 dias de curado

Tabla 4
Disenos de mezclas para UHPRC (kg/m3)
Material UHPRC-1  UHPRC-2  UHPRC-3
Cemento 597 657 776
GGBS 537 418 179
SF 60 119 239
SS 1051 1051 1051
Superplastificante 40 40 40
Agua 185 185 185
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Tabla 5
Resistencia a la compresidon promedio del UHPRC (MPa) para 7, 14 y 28 dias
A Al:7 dias
B B1:850 um B2:1700 um B3: 1180 um
(o] Cl1 C2 C3 Cl1 Cc2 C3 Cl1 Cc2 C3
D 51 84 106 63 81 89 56 74 119
60 95 93 70 68 86 78 77 95
A A2: 14 dias
B B1:850 um B2: 1700 um B3:1180 um
(o] Cl1 C2 C3 Cl1 Cc2 C3 Cl1 Cc2 C3
D 58 104 120 64 65 95 61 63 125
67 97 96 82 85 92 84 99 112
A A3: 28 dias
B B1:850 ym B2: 1700 ym B3:1180 pm
(o] Cl1 C2 C3 Cl1 Cc2 C3 Cl1 Cc2 C3
D 72 113 138 46 98 122 90 102 135
81 116 122 Q4 106 115 110 100 117

en una prensa hidraulica con capacidad de 2000kN, a una tasa
de carga de 1 MPa/seg hasta la carga ultima. Para disminuir la
varianza experimental se utilizaran materiales de un mismo lote y
los mismos equipos para la fabricacién y ensayo de las probetas.

3.6 Analisis de los datos

Una estrategia practica ampliamente usada para analizar los re-
sultados de ensayos de resistencia a la compresion del concreto
es el arreglo factorial, en el cual se definen diferentes tratamientos
que se quieren comparar. En el disefio de tratamientos se selec-
cionan los factores controlables, sus niveles y la combinacién en-
tre ellos. En el disefio experimental se indica la manera en que los
tratamiento se aleatorizan y la forma de controlar la variabilidad
natural de las mismas.

En este estudio un arreglo factorial completo fue definido. El dise-
fio experimental fue desarrollado a través de un analisis de varian-
za usando ANOVA, que es el tratamiento estadistico mas comun-
mente aplicado a los resultados experimentales para determinar si
algun factor controlable o alguna interaccion entre factores tienen

6,00

4,00 s -
2 200 Al
= i
% 0,00 *
:ua) 2,00 ) D - - 10 15 40 45 30

-4,00

6,00 .4

Edad de la muestra (en dias)

Figura 2

Edad de la muestra & desvios residuales
para la mistura UHPRC-1

influencia significativa en la variable de respuesta, con bajo por-
centaje de incerteza, Ayan et al. [37], Mucteba U. [38], Yoon et al.
[39], Mukharjee et al. [40].

En el disefio de los tratamientos se establecieron cuatro facto-
res controlables (i) edad de la muestra, (ii) tamafio maximo de la
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Figura 3
Edad de la muestra & desvios residuales
para la mistura UHPRC-2

6,00
4,00
2,00

0,00
2,00
400
6,00

Residuos

i fo

Edad de la muestra (en dias)

Figura 4
Edad de la muestra & desvios residuales
para la mistura UHPRC-3
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Tabla 6
Resultados del andlisis de variancia ANOVA

Factores controlables Fuente sQ GDL Ma Teste F Probabilidad
Edad de la muestra A 16521 2 8260 1481 3.1E-79
Granulometria de la GGBS B 2965 2 1482 266 1,93E-42
Tipo de trazo C 39614 2 19807 3552 2,97E-99
Tipo de curado D 639 1 639 115 1,14E-18
AB 185 4 46 8 6,99E-06
AC 444 4 111 20 2,61E-12
AD 322 2 161 29 9, 16E-11
BC 5414 4 1354 243 5,27E-53
BD 793 2 396 71 2,00E-20
CD 6961 2 3480 624 4,58E-60
ABC 2502 8 313 56 5,44E-35
BCD 658 4 164 29 1,44E-16
CDA 721 4 180 32 1,08E-17
DAB 1426 4 356 64 1,32E-27
ABCD 1368 8 171 31 1,59E-24
Erro 602 108 6 - -
TOTAL 81135 161 - - -

GGBS (iii) tipo de mezcla (UHPRC-1, UHPRC-2, UHPRC-3) y (iv)
tipo de curado, identificados con las letras A, B, C con tres niveles
de control y D con dos niveles de control respectivamente, lo que
conduce a 54 experimentos que incluyen todas las posibles com-
binaciones que deberian ser introducidas en el disefio, ver Tabla 2.
Se realizaron tres repeticiones en cada caso para conformar un to-
tal de 162 experimentos. El total de grados de libertad resultantes
son 52, los cuales estan sefalados en la Tabla 3.

La relacién w/b se mantuvo fija en 0,15y la relacion w/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 mantu-

vieron constantes. Los tres tipos de mezclas son diferenciadas por
los porcentajes de aglomerantes en cada caso, como se observd
en la Tabla 2.

4. Resultados y discusiones
E—

4.1 Ensayo de resistencia a la compresion

Para cada ensayo de compresion uniaxial a los 7, 14 y 28 dias
de curado al menos tres especimenes fueron testados, sus valo-
res promedio son mostrados en la Tabla 5. En cada par de datos

ABC BCD CDA DAB '*?U(‘D ERROR
- =0 .
g 4 iy g R ’- /_ 1% Factor controlable A:
AC - BC 9% _\ l Edad de la muestra20%o
Al {]0 ) i
1% 7% BD

AB
0%

Factor controlable D:
Tipo de Curado 1%

Factor controlable C:
Tipo de mezcla 49%%

Figura 5

Factor controlible B:
Granulometria GGBS 4%

Contribucién de los factores controlables y sus inferacciones en la resistencia a la compresion
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Figura 6
Resistencia a la compresiéon UHPRC-3
en funcién de la edad de la muestra

reflejados, el valor en la linea superior corresponde espécimen
con tratamiento térmico y el inferior sin tratamiento térmico en el
curado. B1, B2 y B3 corresponden a los tipos de granulometria de
la GGBS para 850 ym, 1700 um y 1180 pum, y los tipos de mezcla
C1, C2 y C3 corresponden a los concretos UHPRC-1, UHPRC-2
y UHPRC-3 respectivamente. La mezcla UHPRC-3 arrojé los ma-
yores valores de resistencia para todas las edades. El mayor valor
promedio de resistencia la compresion fue de 138 MPa que co-
rresponde a la mezcla con tratamiento térmico de curado y con un
tamafio maximo de la escoria de 850 ym.

4.2 Analisis de los desvios residuales

El desvio relativo maximo fue calculado dividiendo el valor abso-
luto de la diferencia entre la resistencia media y la resistencia in-
dividual que mas se aparte de la media, pela resistencia media y
multiplicando este valor por 100, ABNT NBR7215 [42].

En los casos que el desvio relativo maximo supero6 el 6% se pro-
cedid a repetir el ensayo para todas las edades. Los desvios resi-
duales para cada tipo de concreto pueden ser observados en las
Figuras 2, 3 y 4. En cada grafico se muestra la variabilidad de la
resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias respecto a la me-
dia para cada tipo de mezcla UHPRC. Notamos que las mezclas

150,00
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&
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GGBS-850 pm
BT dias CTT W7 cias STT W 14 dias CTT 14 clias STT ™28 dias CTT ™ 28 dias STT

GGBS-1700 ym GGBS-1180 pm

Figura 7
Resistencia a la compresion UHPRC-3
en funcién del tamano mdaximo de la GGBS

UHPRC-2 y 3 presentan menos dispersion a los siete dias, la mez-
cla UHPRC-2 a los catorce y la mezcla UHPRC-1 a los veintiocho
dias de curado. Algunos valores se alejan mas de la media, sin
embargo, en todos los casos, los desvios se encuentran dentro del
rango permitido por la norma ABNT NBR7215 [42].

4.3 Analisis de variancia y comparacion de medias

Los resultados del andlisis de variancia usando ANOVA son mos-
trados en la Tabla 6, en la cual cuatro factores controlables fueron
analizados y once interacciones fueron generadas.

Para todos los casos el valor de la probabilidad indicado por la
distribucion F es menor que 1%, esto quiere decir que todos los
factores controlables tienen influencia significativa sobre la varia-
ble de respuesta, en nuestro caso la resistencia a la compresion,
con un nivel de confianza superior al 99%. Dicho de otra forma, las
diferencias en la variable de respuesta se deben a la influencia de
los factores controlables y no al error experimental.

El porcentaje de contribuciéon de cada factor controlable sobre la
resistencia a la compresién puede ser visualizado en la Figura 5.
Esos valores fueron calculados dividiendo cada suma cuadrada
entre el total de sumas cuadradas y luego multiplicando por 100.
Altas resistencia fueron obtenidas con tratamiento térmico en el cu-
rado en [12-15, 20-22, 24 y 28], sin embargo, en nuestro estudio el
tipo de curado demostrd tener 1% de importancia sobre la resisten-
cia a la compresion para los disefios de mezcla estudiados. En las
referencias mencionadas anteriormente la temperatura usada fue
mayor a 60°C y por un periodo de tiempo superior a 24 horas, en la
fecha de realizacion de los experimentos de este estudio limitacio-
nes en el equipamiento del laboratorio impidié aplicar un tratamiento
térmico mas cercano al comunmente usado en la literatura.
Posiblemente sumergir los especimenes en agua a 60°C por 24
horas no consiguié acelerar suficientemente la resistencia a la
compresion. Diferencias significativas en la resistencia a la com-
presién aplicando o no el tratamiento térmico en el curado no fue-
ron alcanzadas, como acontecio en [8, 24, 25, 34]. En [17, 19, 24
y 36] resultados semejantes a los nuestros fueron encontrados
usando una cantidad importante de humo de silice, superplastifi-
cante y sin el uso de tratamiento térmico.
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Figura 8
Resistencia a la compresiéon para los tres tipos
de mezcla
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Figura 9
Valores de la resistencia a la compresion
para GGBS-850 um con el tipo de curado

Como todos los factores controlables tienen influencia significativa
en la resistencia a la compresiéon del UHPRC, podemos realizar
un analisis de medias en cualquiera de ellas. Existen diferencias
significativas entre las medias de cada nivel, como se pudo ob-
servar en la Tabla 5, entonces al ordenarlas en orden creciente
logramos verificar si el intervalo entre ellas supera el Limite de De-
cision (LD), donde LD es igual a tres veces el desvio padrén de las
medias de las muestras. Este procedimiento se llama compara-
cion multiple de medias, el cual sera desarrollado a continuacion,
enfocandonos principalmente en los resultados obtenidos para el
disefio de mezcla UHPRC-3 que arrojo los mejores resultados y
las mayores resistencias.

Para comparar las medias del factor controlable A (edad de la mues-
tra) y de sus interacciones AB, AC, AD fijaremos los niveles de B, C
y D. Asi en la Figura 6 podemos observar como varia la resistencia
a la compresion con la edad de la muestra, para los tres tamafios
de escoria, con y sin tratamiento térmico en el curado. Los mayo-
res valores de la resistencia a la compresion se obtuvieron a los
28 dias de curado con tratamiento térmico, los resultados fueron
de 138, 122 y 135 MPa para GGBS con tamafio maximo de 850,
1700 y 1180 um respectivamente. Los resultados de resistencia sin
tratamiento térmico fueron de 122, 115y 117 MPa para GGBS con
tamafo maximo de 850, 1700 y 1180 ym respectivamente.

Para comparar las medias del factor controlable B (granulometria
de la GGBS) y de sus interacciones BA, BC, BD fijaremos los nive-
les de A, C y D. Asi en la Figura 7 podemos observar como varia
la resistencia a la compresion con la granulometria de la GGBS,
para las tres edades de la muestra, con y sin tratamiento térmico
en el curado.

Los mayores valores de resistencia fueron de 138 MPa, 122 MPa
y de 135 MPa para las GGBS-850, GGBS-1700 y GGBS-1180 pm
respectivamente, a los 28 dias de curado con tratamiento térmico.
Sin tratamiento térmico los resultados fueron 122, 115y 117 MPa
respectivamente.

Para comparar las medias del factor controlable C (tipo de mezcla)
y de sus interacciones CA, CB, CD fijaremos los niveles de A, B 'y
D. Asi en la Figura 8 podemos observar como varia la resistencia a
la compresion con el tipo de mezcla UHPRC, para las tres edades
de la muestra, con y sin tratamiento térmico en el curado. Para
las mezclas UHPRC-1 y UHPRC-2, los mayores valores de resis-

tencia a la compresion fueron de 81 y 116 MPa respectivamente,
a los 28 dias de curado sin tratamiento térmico. Para la mezcla
UHPRC-3 el mayor valor alcanzado fue de 138 MPa a los 28 dias
con tratamiento térmico en el curado.

Para comparar las medias del factor controlable D (tipo de curado)
y de sus interacciones DA, DB, DC fijaremos los niveles de A, B 'y
C. Asi en la Figura 9 podemos observar como varia la resistencia
a la compresion con el tipo de curado, para las tres edades de
la muestra y los tres tipos de mezcla. En este caso reflejaremos
los resultados para la granulometria de la escoria GGBS-850 ym
con la que se obtuvo la mayor resistencia. A los 7 dias de curado
con tratamiento térmico las mezclas UHPRC-1, 2 y 3 alcanzaron
respectivamente el 72, 74 y 76% de la resistencia a los 28 dias;
sin tratamiento térmico alcanzaron el 74, 81y 76%. A los 14 dias
de curado con tratamiento térmico las mezclas UHPRC-1, 2 y 3
incrementaron respectivamente en 12, 24 y 13% la resistencia
de los 7 dias; sin tratamiento térmico incrementaron en 11, 2 y
4%. A los 28 dias de curado con tratamiento térmico las mezclas
UHPRC-1, 2 y 3 incrementaron respectivamente en 40, 35y 31%
la resistencia de los 7 dias; sin tratamiento térmico incrementaron
en 34,23y 31%.

5. Conclusiones

[

El disefio de mezcla UHPRC-3 con tamafio maximo de escoria de
850 pum arrojo los mayores valores de resistencia a la compresion
a los 28 dias. Con tratamiento térmico en el curado los resultados
fueron 136, 137 y 142 MPa; con los cuales se obtuvo una resisten-
cia promedio de 138 MPa. Sin tratamiento térmico en el curado la
mayor resistencia promedio fue de 122 MPa.

Alos 7 dias de curado se alcanzé al menos el 70% de la resisten-
cia a la compresion de los 28 dias. En promedio, la ganancia de
la resistencia desde los 7 a los 28 dias fue de 32, 26 y 44% para
UHPRC-1, 2 y 3 respectivamente.

Para un GGBS de tamafio maximo 850 um, los disefios de mez-
cla UHPRC-1 y UHPRC-2 no arrojaron diferencias significativas
en los resultados con y sin tratamiento térmico en el curado. La
mezcla UHPRC-1 debié ser repetida varias veces porque los cuer-
pos de prueba sumergidos en cura térmica se agrietaban. Esas
mezclas contienen los porcentajes mas bajos de humo de silice
y de GGBS, por tanto podemos presumir que gran cantidad del
calor de hidratacion fue generado y posibles agrietamientos térmi-
cos impidieron el desarrollo de la resistencia a edades tempranas.
Para UHPRC-3 mayores diferencias entre tratamientos de cura-
do fueron encontradas, sin embargo las mismas no superaron el
20%. El comportamiento descrito anteriormente influyd en el bajo
porcentaje de contribucion de esa variable (tipo de curado) sobre
la resistencia a la compresion.

Para un GGBS de tamafio maximo 1700 ym y 1180 ym se obtu-
VO un mejor comportamiento en los especimenes sin tratamiento
térmico en el curado. La resistencia a los 7 dias fue en promedio
un 25% menor en los especimenes que incluyeron 24 horas de
tratamiento térmico en el curado. Por tanto a mayor tamario de la
escoria el tratamiento térmico parece haber influido negativamen-
te en la ganancia de resistencia a edades tempranas.

Incluir tratamiento térmico en el curado acelera la resistencia a
la compresion del concreto en edades tempranas, sin embargo,
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en nuestro estudio, el tipo de curado demostré tener 1% de im-
portancia sobre la resistencia a la compresion para los disefios
de mezcla estudiados. Por tanto, en este caso, la fabricacién de
la mezcla sin tratamiento térmico en el curado resulta una mejor
opcion desde el punto de vista econémico.

Se recomienda ampliar los niveles del factor controlable D refe-
rente al tipo de curado, para estudiar distintos tipos de tratamiento
térmico y determinar si una mayor temperatura o un mayor tiempo
de exposicion al calor pueden diferenciar de forma mas acentuada
la ganancia de resistencia a la compresion en edades tempranas.
El disefio de mezcla que se recomienda en este estudio es el
UHPRC-3, usando como materiales aglomerantes 65% de cemen-
to CP-V, 15% de GGBS con tamafio maximo de 850 uym, 20% de
humo de silice, como agregado usar arena fina con tamafio maxi-
mo de 600 pm, agua corriente y superplastificante SIKA o similar.
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