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Resumen

Titulo: Materiales Alternativos para la Sustitucion de Agregados y/o Cemento en la Produccién de Concreto de Ultra
Alto Desempefio: Revision Bibliografica.”

Autores: Luis Rafael Fuentes Luna, Lilian Cristina Jaramillo Gonzalez™

Palabras Claves: Concreto de ultra alto rendimiento (UHPC), Agregados finos y gruesos en UHPC, propiedades
mecanicas y reoldgicas de UHPC, Materiales alternativos utilizados en el UHPC

Descripcion

ElI UHPC por sus siglas en inglés (Ultra-High Performance Concrete) es un tipo de concreto que incorpora materiales
no convencionales y alcanza una elevada resistencia a efectos fisicos como la compresion, la flexion o el desgaste,
siendo de alta durabilidad en estructuras sometidas a condiciones ambientales muy hostiles, alta sismicidad o uso
frecuente e intensivo. Este articulo es el producto de una revisién bibliografica en torno a investigaciones exploratorias
y empiricas orientadas a mejorar las propiedades del UHPC, que reportaron avances relacionados con su produccion
y usos en los Ultimos 25 afios contados hasta 2021. A lo largo de la revision realizada, se encontrd que la resistencia
a la compresion es la propiedad mecénica mas importante del UHPC y que esta mejora en funcion de factores como
el tiempo, las condiciones quimicas Yy fisicas de curado y los niveles de sustitucién de compuestos o de adicion de
materiales. Tanto en la adicién de materiales complementarios como en el reemplazo de componentes del UHPC, la
mejora en sus propiedades mecanicas incrementa y luego disminuye debido a la proporcién de reemplazo o adicion,
registrando umbrales minimos y maximos. La sustitucion del cemento alcanza umbrales mas altos cuando se lleva a
cabo con materiales de origen industrial como los residuos de demolicion y construccion (50%), escoria de alto horno
(30%) y cenizas volantes (20%), pero cuando los sustitutos son materiales de origen natural, los umbrales mas altos
de reemplazo del cemento corresponden a la piedra caliza (66%), nano cenizas de cascara de arroz (20%) polvos de
basalto o granito (15%).

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Alberto Capacho Silva,
Magister en Informética
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Abstract

Title: Alternative Materials for the Substitution of Aggregates and/or Cement in the Production of Ultra High
Performance Concrete: Bibliographic Review.”

Authors: Luis Rafael Fuentes Luna, Lilian Cristina Jaramillo Gonzalez™*

Keywords: Ultra-High-Performance Concrete (UHPC), Coarse and Fine Aggregates in UHPC, Mechanical and
Rheological Properties of UHPC, Alternative Materials Used in UHPC.

UHPC material is named for its acronym in english (Ultra-High-Performance Concrete) is a type of concrete that
incorporates unconventional materials and achieves high resistance to physical effects as they are compression,
bending, or wear, being highly durable in structures subjected to very hostile environmental conditions, high
seismicity, or frequent and intensive use. This article is the product of a bibliographic review around exploratory and
empirical research aimed at improving the properties of UHPC, which reported advances related to its production and
uses in the last 25 years counted until 2021. Throughout the review, it was found that compressive strength is the most
important mechanical property of UHPC and that it improves as a function of factors such as time, chemical and
physical curing conditions, and levels of compound substitution or material addition. Both in the acquisition of
alternative materials and in the replacement of UHPC components, the improvement in its mechanical properties
increases and then decreases due to the proportion of replacement or addition, registering minimum and maximum
thresholds. The substitution of cement reaches higher thresholds when it is carried out with materials of industrial
origin such as demolition and construction waste (50%), blast furnace slag (30%,) and fly ash (20%). Still, when
substitutes are materials of natural origin, the highest thresholds for cement replacement correspond to limestone
(66%), rice husk nano ash (20%) basalt, or granite powders (15%).

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Luis Alberto Capacho Silva,
Master in Computer Science


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/is
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/for
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/its
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/acronym
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/in
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/english

MATERIALES ALTERNATIVOS SUSTITUCION DE AGREGADOS Y/O CEMENTO 9

Introduccion

El UHPC por sus siglas en inglés (Ultra-High Performance Concrete) es un tipo de concreto
de ultima generacion con el cual es posible construir obras de ingenieria y formas de gran
resistencia y menor peso en comparacion con el concreto convencional, debido a que el UHPC es
un material que posee una muy elevada resistencia a efectos fisicos como la compresion, la flexion
0 el desgaste, cuestion que ademas redunda en su alta durabilidad.

Para que un concreto sea considerado de ultra alto desempefio, debe poseer una resistencia
al esfuerzo fisico de tipo compresion superior a la 150 MPa. Sin embargo, tanto el proceso de
produccién como las etapas posteriores durante la vida atil de las estructuras a base de concreto
implican impactos no deseados sobre los recursos ambientales, por el tipo de materia prima
cementicia utilizada, la obtencion y uso de los agregados, la combinacion con aditivos, que
mediante reacciones quimicas alcanzan estandares de eficiencia del proceso de produccion o
conformacién de la estructura y determinadas propiedades mecanicas requeridas para garantizar
su alta durabilidad.

El concreto de ultra alto desempefio fue concebido para superar aspectos caracteristicos de
los concretos convencionales, tales como la baja relacion entre la resistencia y el peso, poca
ductilidad y la inestabilidad en el volumen. En principio fue desarrollado con uso focalizado en
estructuras de alta exigencia en términos de resistencia a condiciones ambientales muy hostiles,
condiciones de alta sismicidad o en estructuras que estaran sometidas a usos de alta frecuencia e
intensidad, como puentes, edificaciones militares o fachadas de grandes edificios cuyo ciclo de

vida se pretende muy extenso y por tanto su tasa de desgaste se requiere muy baja.
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Debido a la alta exigencia en el desempefio de los concretos avanzados, para su produccion
se requiere la utilizacion de materiales denominados no convencionales si se les compara con los
tradicionalmente utilizados. Esto implica el uso de super plastificantes, diversos tipos de fibras y
agregados especiales finos o gruesos; por ejemplo, granito pulido, marmol, caliza triturada, cenizas
volantes, vidrio de desecho, residuales cerdmicos, escoria granulada de alto horno, escoria de
cobre, entre otros. Cada uno de los componentes no convencionales del UHPC cumple una funcion
en el comportamiento del material tanto en su estado fresco como en su estado endurecido y sobre
todo en su desempefio y durabilidad en virtud de la resistencia a eventos mecanicos como la
compresion, la flexion y la traccion.

En la fabricacion de UHPC se utilizan diversos tipos de fibras organicas e inorganicas,
tales como poliméricas, fibras metalicas y fibras de vidrio. Tan variado como como el tipo de fibra
lo son también sus dimensiones, asi como la proporcion adicionada por m3, puesto que algunas
contribuyen principalmente a mejorar la ductilidad, ademas de la resistencia.

En un concreto de ultra alto desempefio se pueden utilizar aditivos reductores de agua en
combinacion con granulometrias extremadamente finas para alcanzar una relacién agua/cemento
que oscila entre 0,18 y 0,22. Para esto se utilizan, junto a aridos muy finos (menos de 1 mm de
diametro) dosificaciones de cemento que se complementan con humo de silice.

A nivel general se observa que, en la cadena de produccion del concreto, se incorporan
materiales potencialmente capaces de afectar la salud humana y el medio ambiente, por lo cual su
uso debe ser controlado, disminuido o evitado. Por ello la ciencia y la academia consideran como
un aspecto critico en la cadena de valor del concreto, el respeto y la proteccién del medio ambiente

mediante acciones especificas como la sustitucion de algunos tipos de materiales por materiales
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alternativos con el fin de disminuir el costo ambiental, conservando las propiedades mecanicas del
UHPC.

Este documento pretende hacer y exponer una recopilacion y documentacion de los
diversos materiales alternativos utilizados en el UHPC mediante una revision sistematica de la
literatura, integrando el planteamiento de varios autores en torno a la conveniencia de gestionar la
cadena de produccion y uso de UHPC utilizando materiales y procesos con bajo impacto ambiental
en términos de ahorro de energia, uso racional de agua, reciclado de materiales para evitar la
intervencion de areas y suelos virgenes o productivos, sin renunciar a los impactos sociales y
econdmicos positivos como generacion de empleo, desarrollo de infraestructura fisica de alta
funcionalidad con ciclos de vida extensos y de bajo costo financiero, como principales factores de

sostenibilidad.

1. Metodologia

La basqueda y organizacion de la informacién relacionada con el concreto de ultra alto
desempefio (UHPC) estuvo enfocada en identificar los principales avances en esta materia asi
como la tendencia futura del tema, a través de la compilacion de datos empiricos, informacién y
resultados mas relevantes en un extenso volumen de documentos, para describir el tema de forma
sintética, pero explorando distintos escenarios planteados por los autores sobre el desarrollo que
ha tenido un material bastante nuevo, como una forma de contribuir a comprender los cambios
tecnolégicos demandados y provocados por y para el uso del UHPC.

La informacion analizada referente a la utilizacién de materiales alternativos para la

produccién de concreto de ultra alto desempefio (UHPC), se obtuvo en la biblioteca virtual de la
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Universidad Industrial de Santander. Esta constituida por 127 articulos, que fueron sometidos a
una revision y andlisis de su contenido para seleccionar de forma definitiva, Unicamente aquellos
aportes documentales que contribuyeron al incremento y la creacion de conocimiento significativo
relacionado con los materiales alternativos para el mejoramiento de las propiedades del concreto
de ultra alto desempefio.

Se incluyeron entre los criterios de seleccion de los trabajos, que su fecha de publicacién
no sea anterior a 25 afios contados desde el afio 2021 y que en el alcance y objetivos de
investigacion contemplen la sustitucion parcial o total de los agregados y/o el cemento en el UHPC
con propositos de mejora en sus propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad.

La seleccion de la informacion se llevo a cabo de acuerdo con la procedencia y forma de
obtencion del material sustituto, bien si se trata de materiales de primer uso o de materiales
reciclados. Un segundo criterio de clasificacién utilizado es el tipo de material en dos grandes
categorias: organicos e inorganicos. La informacion que se considero relevante y necesaria de
extraer de los articulos incluye el material, el proceso de fabricacion, los métodos y tipos de
ensayos con los cuales se determinaron las variaciones en propiedades fisico-mecanicas a partir de
los cambios en el material, las dosis y/o las secuencias de adicidén o sustitucion de estos, los
resultados de dichas pruebas, mediciones y ensayos y las conclusiones.

Todo lo anterior con el fin de identificar los principales materiales alternativos y métodos
propuestos para la integracion de estos en la elaboracion del UHPC, establecer los efectos de
sustituir parcial o totalmente los agregados o el cemento sobre sus propiedades fisico-mecanicas y
la durabilidad, partiendo de los datos obtenidos en estudios en los cuales se sometieron a diversos

tipos de pruebas y ensayos, muestras de UHPC con disefios especificos.
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2. Resultados

Esta seccion presenta los resultados mas relevantes obtenidos en la revision bibliogréfica
sobre el uso de materiales alternativos para la produccion de concreto de ultra alto desempefio
(UHPC). En estas investigaciones se han analizado los resultados empiricos en comparacion con
los estandares formulados para el UHPC.

Una buena parte de las investigaciones tomadas en cuenta en esta revision bibliografica
estudian de forma detallada los efectos de diversos materiales sobre los estdndares del concreto de
ultra alto desempefio en cuanto a trabajabilidad, fluidez, requerimientos de agua, densidad de
empaque de los materiales cementicios, propiedades reoldgicas, contraccion autdgena,
propiedades mecanicas como resistencia a la compresion, modulo elastico, fuerza de tensién y
fuerza flexible.

De igual forma se analiza los efectos del material utilizado como reemplazo en la
durabilidad del producto disefiado, a partir de mediciones, analisis numéricos y pruebas en
aspectos tales como permeabilidad al agua, permeabilidad a los cloruros, resistencia a la
carbonatacion, resistencia a los sulfatos, resistencia las variaciones extremas de temperaturas en
velocidad e intensidad y resistencia a la corrosion.

Las principales propiedades del concreto, tanto en su estado fresco como en su estado
endurecido, para efectos de su estudio se han clasificado en tres grandes grupos: reoldgicas, fisicas
y mecanicas. Las propiedades reoldgicas hacen referencia a la tasa de deformacion, asi como al
flujo de los materiales en virtud de aquellas variables que inciden en el comportamiento del

hormigon en estado fresco tales como el esfuerzo aplicado y el tiempo.
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Los resultados obtenidos son en esencia la compilacion de los principales avances
alcanzados en investigaciones de tipo experimental en las que mediante ensayos de laboratorio se
identifican multiples variables que pueden incidir en el desempefio, el costo y la sostenibilidad del
UHPC.

2.1 Materiales de Desecho Naturales

En el concreto de ultra alto rendimiento se busca entre otras caracteristicas fisicas, una
porosidad muy baja con el fin de incrementar su durabilidad, pero los materiales utilizados para
rellenar los micro y nano huecos, tales como el humo de silice (SF por sus siglas en inglés) y el
polvo de Cuarzo (QP por sus siglas en inglés) generan una gran huella de carbono, asi como un
costo adicional. Por ello, algunos materiales naturales de desecho han sido considerados, probados
y estudiados como sustitutos del relleno.

2.1.1 Arcilla Marina

Importantes investigaciones de tipo experimental han considerado la sustitucion parcial del
polvo de cuarzo (QP) por arcilla marina en diversas proporciones o porcentajes de reemplazo en
peso que van del 10% hasta inclusive un 100%, pero hay coincidencia en que este tipo de material
no contribuye de forma significativa a mejorar una propiedad como lo es la resistencia a la
compresion.

Segun lo informado por (Anjaneya, Du, & Pang, 2020), es posible lograr una resistencia
comparable a la de la mezcla de referencia con un 30% de sustitucién de relleno de cuarzo, pero
en niveles mayores de sustitucién la resistencia mecanica disminuye. Por ejemplo, si se reemplaza
el 100% de QP por arcilla marina la diminucion en la resistencia mecanica es de un 27%. A su vez

informa que en los niveles de sustitucion de un 30% hasta un 50% el rendimiento mecanico es
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comparable con la muestra de control, pero admite que se requieren mas estudios para encontrar
formas de mejorar la hidratacion en el UHPC utilizando arcilla marina calcinada.

En un estudio posterior (Anjaneya, Du, & Pang, 2020) encontraron que al reemplazar QP
con arcilla marina de bajo grado se redujo la resistencia a la compresion en un 10% pero que esta
caida puede ser compensada con la adicion de bio carbon hasta en un 5% en peso. Los estudios
citados, no informan sobre la incidencia de la arcilla marina en otros aspectos como la durabilidad
y la reologia del UHPC.

2..1.1.1 Bio Carbodn. El bio carbon es utilizado como agente de curado del UHPC en razén
a que tiene una alta capacidad de retencidn de agua debido a su compleja red porosa (Dixit, Gupta,
Pang , & Kua, 2019). En este trabajo los autores estudiaron los efectos del bio carbon sobre la
resistencia a la compresion en el UHPC con diferentes tamafios de particula y niveles de reemplazo
de cemento (entre 2% y 8% en peso) encontrando que al 2% en peso, el reemplazo de cemento
muestra una resistencia similar a la mezcla de control, y que la adicion de bio carbdn afecto la tasa
de desarrollo de resistencia del UHPC de 1 dia a 7 dias en comparacion con la mezcla de control
(5,2%) reduccion que fue mas prominente a los 28 dias (10.67%). De acuerdo con los autores, esta
tendencia sugiere que se puede lograr un nivel de resistencia satisfactorio de UHPC usando bio
carbdn para reemplazar el 2% en peso.

En un estudio experimental (Dixit, Verma, & Pang, 2021) observaron que el uso de bio
carbén para reemplazar el QP en UHPC que contenia arcilla marina mejoré el grado de hidratacion
dio como resultado una resistencia a la compresién comparable y redujo sustancialmente la
contraccién. Sin embargo, también informo que, en términos de rigidez y tenacidad, la utilizacion

de bio carb6n en UHPC es moderadamente negativo.
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En los resultados de su trabajo experimental destacaron el hecho de que la reduccién de la
tenacidad es mayor en la medida en que aumenta el contenido de bio carbon en la mezcla (hasta
21% en una mezcla con reemplazo de 30% en peso) y concluy6 que el bio carbon puede reducir la
capacidad de absorcion de energia del UHPC. En contraprestacion, este material sustituto
contribuye a reducir la contraccion autégena hasta en un 21% a las 72 horas de fraguado.

En otra investigacion desarrollada, (Dixit, Gupta, Pang , & Kua , 2019) exploraron el
potencial del bio carbon como aditivo mineral para el reemplazo del cemento en UHPC, a partir
de su incidencia en el curado y nucleacién, encontraron que el bio carbén ayudo al crecimiento de
productos de hidratacién en UHPC.

Figura 1.

Imagen de una Muestra de Bio Carbon con Poros Llenos de Hidratos.

Nota: (Dixit, Gupta, Pang , & Kua, 2019, pag. 9)
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Figura 2.

Poro de Bio Carbon no Ocupado con Productos de Hidratacion.

Nota: (Dixit, Gupta, Pang , & Kua , 2019, pag. 12)

2.1.1.2 Nano Cenizas de Céascara de Arroz. La ceniza de cascara de arroz (RHA por sus
siglas en inglés) es un residuo solido sobre el cual se han estudiado ampliamente su utilizacion en
el concreto de ultra alto desempefio, por una parte, por su alto contenido de silice lo cual la hace
muy atractiva como material suplementario y por otra, porque es econémica.

Para este tipo de material se ha estudiado su incidencia en las propiedades fisicas,
mecanicas y otras caracteristicas relevantes de UHPC, entre las que cabe mencionar la resistencia
a la compresion, resistencia a la traccion, a la flexion y la durabilidad. (Faried, Sahar, Bassam, &
Taher, 2021) afiadieron dosis de este material entre 1%, 3% y 5% Yy realizaron pruebas de
resistencia a la compresion a 126 muestras de concreto cuyas medias se registraron a los 7 y 28
dias e informaron que la resistencia a la compresién mejord con un rango de 12%, 10.5%, 8.5% y
5.4% a los 7 dias en comparacién con 12.3%, 10.58%, 9.4% y 5.6% a los 28 dias en comparacion

con la muestra de control. La resistencia éptima para un tiempo de combustion constante y
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diferente de NRHA se obtuvo al 1%, 1%, 3% Yy 5% para las temperaturas de 900, 700, 500 y 300°C.
respectivamente.

(Van Tuan, Ye, Breugel , & Copuroglu, 2011) informaron que segln sus estudios
experimentales la resistencia a la compresion del UHPC que contiene NRHA puede alcanzar al
menos 175 MPa a los 28 dias y 185 MPa a los 91 dias, mientras que la muestra de control alcanzé
valores de 163 MPa 'y 173 MPa en el mismo rango de tiempo de fraguado.

Entre los diversos hallazgos reportados en los estudios experimentales se destacan de una
parte la alta calidad de la ceniza de cascara de arroz como material cementante, cuestion que esta
determinada por factores tales como la calidad de la materia prima, el método de incineracion, el
tiempo y la temperatura de combustion. Por su parte, (Ahsan & Zahid, 2018) afirman que si la
ceniza de cascara de arroz se produce a menos de 700 °C posee quimicamente mas del 80% de
silice amorfa o no cristalina convirtiéndolo en un material puzolanico potencial. Estudios
adelantados por (Safari, Mirzaei, Rooholamini, & Hassani, 2018) sefialan que la ceniza de cascara
de arroz (RHA) puede mejorar la viscosidad y la resistencia a la segregacion debido a la mayor
reactividad y mayor area de superficie, propiedades que mejoran la microestructura y la zona de
transicion interfacial (ITZ) entre el agregado y la pasta de cemento, incrementando la viscosidad
de la mezcla. Por su parte (Thomas, 2018) advierte que la cascara de arroz debe quemarse a una
temperatura controlada de 500-700 ° C para producir la silice mas reactiva para utilizarse como
material cementicio complementario, sustituyendo hasta un 10% en peso sin comprometer la
trabajabilidad del concreto. Una vez que se ha superado este umbral de reemplazo la cascara de
arroz incrementa la demanda de agua haciéndose necesario incrementar la dosis de

superplastificante.
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La ceniza de cascara de arroz es utilizada principalmente para reemplazar parcialmente el
humo de silice (SF) que es un componente agregado a los concretos UHPC para mejorar la reaccion
puzolanica y la densidad de empaquetamiento de los materiales de relleno. A través de un trabajo
experimental, (Vigneshwari, Arunachalam, & Angayarkanni, 2018) encontraron que el UHPC que
contiene RHA tenia un desempefio mecanico y de durabilidad satisfactoria tanto en el curado
normal como en el curado con vapor alcanzando hasta un 56% en la resistencia a la compresion
porque el material de reemplazo mejord la micro estructura y la reactividad puzolanica,
principalmente por la reduccidon de la porosidad. En el caso de la reaccién puzolanica los autores
afirman que esta depende principalmente del agua liberada de los poros de RHA al entorno.

Por su parte (Umasabor & Okovido, 2018) afirmaron que el RHA contiene una amplia
gama de compuestos dotados de propiedades aglutinantes aptas para la produccion de concreto.
Este resultado es coincidente con los reportes elaborados por (Van Tuan, Ye, van Breugel, &
Copuroglu, 2011) quienes encontraron que las resistencias a la compresion de las muestras
modificadas con RHA alcanzaron 175 y 185 MPa a las edades de 28 y 91 dias respectivamente en
condiciones de curado normales.

En el estudio adelantado por (Jittin, Bahurudeen, & Ajinkya, 2020) se encontrd que la
resistencia a la compresion del UHPC mezclado con RHA con porcentajes de reemplazo entre 5%
y 20% es 1,3 veces la resistencia a la compresion de las muestras de control en la edad posterior

de curado (365 dias), como lo muestra la figura 3.
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Figura 3.
Resistencia a la Compresion a Diferentes Edades de Curado y Diferentes Porcentajes de

Reemplazo
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Por su parte (Van Tuan, Ye, van Breugel, & Copuroglu, 2011) destacaron el efecto
sinérgico que se alcanza cuando en una mezcla de UHPC se tiene 10% de RHA y 10% de SF
originando un resultado satisfactorio en términos de resistencia a la compresion, la cual alcanz6
175 MPa y 185 MPa a los 29 y 91 dias mientras que los valores para la muestra de control fueron
163 MPay 173 MPa en iguales puntos de la linea de tiempo de curado.

La micro estructura de la ceniza de céascara de arroz estd determinada por el proceso de
molienda. De acuerdo con el estudio realizado por (Van, RoRBler, Bui, & Ludwig, 2013) hay un
tiempo de molienda optimo de RHA para producir la méxima resistencia a la compresion. Debido
a la estructura meso porosa, el RHA molido puede absorber una cantidad de fase acuosa para
disminuir el contenido de agua efectivo en el concreto. A manera de complemento en el estudio

de este material (Ki-Bong, Kwon, & Wang, 2016) propuso un modelo de hidratacion para concreto
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mezclado con ceniza de cascara de arroz (RHA) en el que simula la hidratacion del cemento y la
reaccion puzolanica de RHA hallando elementos para afirmar que el grado de hidratacion del
cemento aumenta ain mas en las etapas posteriores. El grado de hidratacion del cemento es
determinante para la resistencia a la compresion en razén a que esta depende de la relacion agua
cemento y a la produccion de hidroxido de calcio durante el proceso de hidratacion.

Otros materiales de origen natural, como el bagazo de la cafia de azUcar, han sido utilizados
con menos éxito en la preparacion de concreto. (Rios-Parada, Jiménez-Quero, & Valdez-Tamez,
2017) estudiaron la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar sin tratar (UTSCBA por sus
siglas en inglés). En cuanto a caracteristicas de microestructura y concluyeron que su uso reduce
la trabajabilidad y el peso volumétrico y su resistencia a la compresion en edades tempranas. Se
observa, ademas, una cinética de hidratacion mas rapida y una mayor contraccién quimica
(Cordeiro & Kurtis, 2017). De acuerdo con lo reportado por (Gar, Suresh, & Bindiganavile, 2017)
la resistencia a la compresion del concreto dosificado con SCBA cuando se examin0 a temperatura
ambiente aumenta hasta una sustitucion del cemento del 10%, pero cuando las muestras se
sometieron a temperaturas sostenidas de 300°C, 400°C y 500°C, hubo una disminucién
significativa en la resistencia y esta disminucién varié de 20% a 40% respecto de los valores
obtenidos a temperatura ambiente.

2.1.1.3 Piedra Caliza. Una de las razones por las cuales se ha estudiado ampliamente el
uso de piedra caliza como material cementante complementario es porque el tamafio de su particula
es bastante similar al del cemento y contribuye a mejorar la trabajabilidad del concreto y reduce la
demanda de superplastificante, como lo sefialaron (Huang, Kazemi-Kamyab, Sun, & Scrivener,

2017).
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Los autores encontraron que la sustitucion del cemento por piedra caliza en el UHPC,
mejora sus propiedades mecanicas, el desarrollo micro estructural y la hidratacion que puede
aumentar hasta en un 39% y hasta en un 54% la resistencia a la compresion con porcentajes de
reemplazo de hasta 66%. A partir de las pruebas experimentales realizadas por (Huang, Kazemi-
Kamyab, Sun, & Scrivener, 2017) los autores concluyeron que la sustitucion del cemento por
piedra caliza en UHPC es beneficiosa tanto desde la perspectiva de las propiedades mecanicas
como desde la perspectiva de la hidratacion y el desarrollo microestructural. Con respecto a la
densidad de empaqguetamiento de materiales ultrafinos (Randl, Steiner, Ofner, Baumgartner, &
Mészoly, 2014) sostienen que este parametro es mas decisivo para las propiedades del UHPC que
la reactividad hidraulica de dichos materiales. Port su parte (Shamsad, Ibrahim, & Mohammed,
2014) utilizaron polvo de piedra caliza (LSP por sus siglas en Inglés) en diferentes porcentajes,
junto a otros materiales como sustitutos parciales del humo de silice (SF) en UHPC y encontraron
que el nivel optimo de reemplazo de micro silice por LSP era del 20% con una resistencia a la
compresion de 150 MPa a los 28 dias, que es el valor minimo aceptable. (Dinggiang, y otros,
2020) concluyeron a traves de su estudio experimental que el uso de polvo de piedra caliza para
reemplazar el cemento y el humo de silice puede mejorar la compacidad de la matriz y que la
naturaleza esférica fina de sus particulas llena de mejor manera las cavidades aumentando el agua
libre en la mezcla. (Li, de HJH, Chen, & Yu, 2020) encontraron que el polvo de piedra caliza
cumple diversos roles en el UHPC; muestra un efecto de plastificacion mineral al reducir la
friccion entre particulas mediante una reaccion quimica y disminuye el consumo de super
plastificante, pero ademas incide positivamente sobre la densidad de empaque y por tanto en el

comportamiento en estado fresco, hidratacion, propiedades de endurecimiento y sostenibilidad. En
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un 50% de reemplazo en volumen logra una resistencia a la compresion de 153 MPa bajando el
contenido de cemento a menos de 560 kg / m®.

2.1.1.4 Polvo de Granito Molido. El polvo de granito es un sub producto de la industria
de procesamiento de granito, que al no ser dispuesto de forma adecuada se convierte en un
producto de desecho industrial. En China, por ejemplo, se producen millones de toneladas de GP
y ocupan muchos rellenos sanitarios, pero las particulas finas de GP estan en el aire, generando
contaminacion (Zhang, Ji, él , & él, 2019). Bajo esa premisa (Jain, Gupta , & Chaudhary, 2019)
evaluaron de forma experimental las caracteristicas frescas y mecanicas del concreto
autocompactante (SCC por sus siglas en Inglés) en el que se sustituyd el agregado fino por residuos
de corte de granito (GCW por sus siglas en Inglés) encontrando que se requiere una dosis mas alta
de superplastificante y que la incorporacion del GWC afecta de forma negativa las caracteristicas
frescas pero las mantiene en un rango satisfactorio excepto cuando el reemplazo del agregado fino
por GCW es de un 100%. Sin embargo, informaron que al 20% de reemplazo aumenté la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y que mas alla de ese umbral estas dos
propiedades tienden a disminuir manteniéndose dentro de pardmetros sefialados por la norma
ASTM C1856 / C1856M-17 hasta en un rango de reemplazo del 40% en peso. También informaron
que el empaquetamiento de las particulas entre el agregado y pasta de cemento es compacto hasta
un 40% de reemplazo y que mas alla de esa proporcién aumentaron los huecos vacios, como lo

muestra la figura 4.
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Figura 4.

Imagen de Microscopio con Presencia de Huecos Vacios

Vacios

Nota: (Zhang, Ji, él , & él, 2019, pag. 469)

El trabajo experimental adelantado por (Zhang, Ji, él , & él, 2019) estudiaron las
propiedades del UHPC que utiliz6 polvo de granito molido (GGP por sus siglas en inglés) para
reemplazar el cemento en diferentes proporciones (de 0 a 25%) e informaron que, a la edad de 28
dias, la resistencia a la compresion primero aumenta y luego disminuye, y registrd la proporcion
de reemplazo 6ptima de 15%. También reportaron que, aunque la sustitucion del cemento por GGP
no influyo en la morfologia y composicion quimica de la hidratacion, la estructura de los poros se
modificd significativamente. Segun los autores, esta modificacion se da por los cambios en la
relacion de reemplazo. Este miso estudio concluyé que el rendimiento del UHPC preparado con
GGP a escala macro esta estrechamente relacionado con la estructura de poros a escala micro.

Otros estudios han concluido que las propiedades de durabilidad del concreto que contiene
agregados finos de granito, basalto y arena de rio tienden a mejorar, permanecer constantes y
disminuir, respectivamente, con la incorporacién de agregados finos de los desechos de las

canteras de marmol, como es trabajo desarrollado por (Munir, Saleem Kazmi, & Wu, 2017)
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quienes adelantaron un estudio relacionado, los resultados de la resistencia a la compresion
mostraron un aumento de la resistencia para las muestras con un 10% de polvo de marmol residual
(WMP por sus siglas en inglés) a los 28 y 56 dias. Sin embargo, un mayor contenido de WMP (es
decir, 20%, 30% y 40%) mostrd una disminucion en la resistencia de hasta un 20%.

2.1.1.5 Polvo de Piedra de Cantera. La principal materia prima del concreto es la arena
de rio, pero en algunos paises como China tiende a escasear, esa es una de las razones por las
cuales (Li, y otros, 2021) (31) estudiaron la viabilidad de reemplazar parcialmente materiales
cementicios por polvo de piedra; observaron su efecto sobre propiedades como el tiempo de
fraguado, resistencia a la compresion, retraccion en seco, estructura de poros y proceso de
hidratacidn. Los autores reportaron que los polvos de piedra como granito y cuarcita prolongan el
tiempo de fraguado y mejoran la resistencia a la compresion. Al comparar los tiempos de fraguado
con las muestras de referencia el tiempo de fraguado se acorto en la medida que se incrementa el
volumen del polvo de piedra utilizado. Las reducciones fueron de 4%, 14.7% y 21% para
proporciones de reemplazo de 4%, 6% y 8% en peso.

Cuando se utiliza el polvo de roca reciclado en reemplazo de la arena de cuarzo, la conexion
entre los agregados y la pasta de cemento se hace mas fuerte en virtud de la mayor rugosidad en
la superficie del polvo de roca; esto favorece las propiedades mecanicas, aun cuando puede afectar
negativamente su durabilidad. (Yang, y otros, 2020) evaluaron la disminucién del contenido de
arena de cuarzo en UHPC utilizando polvo de roca reciclada con diferentes proporciones de
reemplazo (20%, 40%, 60%, 80% y 100% en peso) considerando sus propiedades, incluida la
trabajabilidad, la estabilidad dimensional, la resistencia a la compresion, la durabilidad, la cinética
de hidratacion y la estructura de los poros. Como resultados relevantes informaron que cuando el

40% de arena de cuarzo se reemplaza por polvo de roca, el UHPC tiene la mayor fluidez. En
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relacion con la resistencia a la compresion, encontraron que, a los 28 dias, la resistencia a la
compresion de QS100 (reemplazo del 100%) es de aproximadamente 107,6 MPa y que aumento
1,3%, 3,5%, 1,5%, 11,8% y 9,5% a los 60, 90, 120, 150 y 180 dias, como lo muestra la figura 5.
Figura 5.

Resistencia a la compresion de UHPC con diferente contenido de polvo de roca (QS100:

referencia; QS80, QS60, QS40, QS20 y QSO: grupo experimental).
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Nota: (Yang, y otros, 2020, pag. 6)
Por otra parte, sefialaron que el polvo de roca tiene una superficie mas rugosa lo cual hace
que la conexion entre los agregados y la pasta de cemento sea mas fuerte favoreciendo la

resistencia a la compresion y a la traccion.
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2.1.1.6 Residuos de Canteras de Diabasa. (de Matos, Sakata, & Gleize, 2020)
investigaron la viabilidad de producir pastas de cemento de ultra alto desempefio ecoldgicas con
residuos de canteras de diabasa, granito y basalto como alternativas al cuarzo y la piedra caliza
convencional, hallando que el granito y la diabasa aumentaron el limite elastico de las pastas en
aproximadamente 1.6 veces en comparacion con el cuarzo y la piedra caliza.

Segun los autores, se pueden utilizar los polvos de cantera alternativos entre ellos la
diabasa, en la produccion de materiales a base de concreto de ultra alto rendimiento, pero que en
general, la incorporacion de los residuos de cantera de diabasa no dio lugar a diferencias
significativas en la resistencia. También informaron que a pesar de la existencia de varios trabajos
que investigan el uso de residuos de canteras en materiales a base de cemento, existen muy pocos
informes sobre el uso de residuos de canteras de diabasa para este proposito.

2.1.1.7 Residuos de Granito. Este apartado hace referencia a los residuos de granito (GW
por sus siglas en Inglés) que se generan en la extraccion principalmente, sin considerar los que se
originan en el procesamiento del material, como lo expresaron (Ostrowski, Stefaniuk, Sadowski,
Krzywinski, & Gicala, 2020) quienes describieron un proceso de eliminacion de este material,
utilizdndolo como agregado alternativo para concreto avanzado y analizaron el impacto de la
morfologia del agregado grueso sobre el comportamiento del concreto en su estado fresco y sobre
la deformacién y resistencia a la compresion en su estado endurecido. Entre los resultados se
destaca que la resistencia a la compresion promedio mas alta se obtuvo para el concreto, con una
participacién del 50% de granos irregulares de agregado grueso; La resistencia a la compresion
promedio fue de 66,94 MPa, 78,99 MPay 87,42 MPa a los 3, 7 y 28 dias, respectivamente.

Por su parte (Medina, Saez del Bosque, Frias, Sanchez de Rojas, & Medina, 2017)

evaluaron la viabilidad de disefiar nuevos cementos mixtos en los que el 10% o 20% del clinker se
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sustituya por lodos de granito y analizaron su efecto sobre sus propiedades quimicas, reoldgicas,
mecanicas y microestructurales e informaron que la inclusion de lodos de granito en el cemento
no alterd la relacion entre la resistencia a la compresion y el tiempo de curado, pero que indujeron
una disminucidn en la resistencia, que se agravo con el aumento de la tasa de reemplazo: el material
de 28 dias con un 10% en peso de desechos exhibio un 11.6% menos de resistencia y el cemento
con un 20% en peso 23,7% menos de resistencia que la muestra de control.

(Bacarji, Toledo Filho, Koenders, Figueiredo, & Lopes , 2013) investigaron la
aplicabilidad de estos residuos como reemplazo del cemento y mediante un analisis numérico se
establecio que la sustitucion del cemento por materiales de relleno no puzolanicos como residuos
de marmol o granito afectara el desarrollo de la microestructura en términos de empaguetamiento
y resistencia interna; reducira la cantidad de material cementoso en la matriz y afectara el
desarrollo de las propiedades mecanicas, como la resistencia a la compresion, debido a su
naturaleza no reactiva. En este trabajo se realiz6 el reemplazo de 5%, 10% y 20% del cemento
MGR registrando una reduccion relativa de la resistencia a la compresién. Segun los autores, con
un 5% de reemplazo el impacto sobre las propiedades mecanicas y reoldgicas es menor, pero con
el aumento de los porcentajes de reemplazo del 5% al 20% el médulo elastico se reduce de 24.3
GPa a 14.6 GPa, una reduccién de aproximadamente el 40%.

2.1.1.8 Polvo de Basalto. El polvo de basalto (BP) se obtiene de la trituracion de rocas
basélticas y se utiliza principalmente para reemplazar el cemento en el concreto de ultra alta
resistencia.

En el trabajo de investigacion adelantado por (Li, y otros, 2021) utilizaron tres tipos de BP
para reemplazar el cemento en UHPC e indicaron que cuanto mas polvo de basalto haya en las

pastas UHPC, mayor sera la contraccidn autdgena total, pero que también influye en ese mismo
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sentido el tamafio del granulo. Por ejemplo, un 15% de reemplazo de cemento por polvo de basalto
la contraccion autdégena del UHPC aumento entre el 20%y el 30% en un lapso de 48 horas en el
proceso de curado, y con un 45% de reemplazo se registraron incrementos en la contraccion
autogena entre 30% y 59% en el mismo lapso. Pero ademas los autores informaron que cuanto mas
fino es el polvo de basalto, mas tiende a aumentar la contraccién autdgena total y en
contraprestacion mejora la resistencia a la compresion, que también esta determinada por el
régimen de curado alcanzando hasta 220 MPa. La resistencia a la compresion mas alta (220 MPa)
del UHPC disefiado se obtuvo con un 15% de contenido de polvo de basalto.

2.1.1.9 Arena del Desierto. Tomando en cuenta que la arena del desierto esta disponible
en muchas fuentes en todo el mundo (Kaufmann, 2020) propuso su combinacion con un ligante a
base de cementos de sulfoaluminato de calcio (CSA) y yeso para obtener UHPC con una
trabajabilidad y densidad de empaque adecuadas.

El autor informa que la arena del desierto tiene una distribucion de particula muy fina,
porque aproximadamente el 60% de los granos se encuentran entre 0,15 mmy 0,30 mm. En esencia
se busca producir una gran cantidad de estringita, que puede unir grandes cantidades de agua de
mezcla y para ello se adiciona un alto contenido de yeso. Lo anterior debido a que la formacion de
estringita es capaz de llenar los vacios entre las particulas de arena del desierto, pequefas y de
tamano estrecho, dando lugar a una microestructura muy densa. Es decir, un sistema de poros mas
pequefios y una porosidad mas baja. Sin embargo, los autores informan que la resistencia a la
flexion se redujo en comparacion con las muestras de referencia, porque aun cuando el volumen
de pasta es alto, los granos de arena estaban muy bien incrustados y la estructura es muy densa, no
proporciona una union adecuada para las particulas de tamafios muy pequefios. El estudio concluye

que las propiedades de clasificacion y empaque de la arena del desierto no son ideales para obtener
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UHPC por lo cual es necesaria la aplicacion de un ligante base de sulfoaluminato de calcio (CSA)
Yy Yyeso.

2.1.2 Materiales de Desecho Industriales

2.1.2.1 Cenizas Volantes (FA). Las cenizas volantes (FA por sus siglas en inglés) se
utilizan en el concreto para reemplazo parcial del cemento con el fin de mejorar la trabajabilidad
en su estado fresco (Jing, Liu, & Yan, 2021), porque su utilizacion excesiva tiene efectos adversos
sobre su resistencia a la compresion. El efecto de las cenosferas de cenizas volantes sobre las
propiedades del UHPC fueron estudiadas por (Jing, Liu, & Yan, 2021) a través de mediciones
mecanicas, reoldgicas y micro estructurales en las que se determind que un contenido
relativamente alto de FAC genera una mayor porosidad de huecos y, una menor densidad de la
matriz de UHPC. Los autores reportaron que la resistencia a la compresion de la matriz de UHPC
disminuyo de 88 a 72 MPa cuando el contenido de FAC vario de 0 a 10% y que la incorporacion
adicional del contenido de FAC hasta el 40% resulté en la degradacion gradual de las propiedades
mecanicas; por ello, sugieren utilizar la dosis de 10% -20% en UHPC con FAC para los requisitos
de ingenieria especificos de baja viscosidad y alta fluidez.

En una investigacion experimental adelantada por (Bahedh & Jaafar, 2018) se analizaron
las propiedades mecéanicas y la permeabilidad del UHPC con la incorporacion de diferentes dosis
de cenizas volantes, encontrando que a medida que la dosificacion de cenizas volantes aumenta,
de 0% hasta 40% la profundidad de penetracién del agua se reduce, como se muestra en la figura

5.
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Figura 6.

Profundidad de Penetracion del Agua en Diferentes Dosis de Cenizas Volantes
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Nota: (Bahedh & Jaafar, 2018, pag. 7)

La grafica evidencia que a mayor incorporacion de FA se obtuvieron permeabilidades mas
bajas. La disminucién de la permeabilidad ocurre debido a que las adiciones de cenizas volantes
ocasionan una reduccion en el tamafio de los poros y una menor transferencia de liquido desde su
superficie hacia su interior. También reportaron los autores que con la adicién de FA es posible
lograr una resistencia a la compresién de hasta 122 MPa con una edad de curado superior a 28
dias. Esta investigacion también reporta como umbral de adicion de FA 40% en peso.

2.1.2.2 Desechos de Ceramica. Los desechos ceramicos son considerados residuos
industriales no peligrosos (Amin, Tayeh, & Agwa, 2020) y se utilizan para reemplazar
parcialmente los agregados naturales en el concreto. Los productos ceramicos estan hechos de
materiales naturales (arcilla plastica, feldespatos de potasio, piedra caliza, caolin, bentonita y arena
de vidrio). Se obtienen por deshidratacion a temperaturas entre 700 C y 1100 C. (Amin, Tayeh, &
Agwa, 2020).

Entre las fuentes de desechos ceramicos, estan los (Mantilla Diaz & Villamizar Pabon)

descartes industriales de sanitarios y ciertos tipos de aislantes eléctricos fabricados a base de
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ceramica. En relacion con los resultados, informaron que la sustitucion completa de los agregados
gruesos normales por CWA puede afectar la mejora de la resistencia a la compresion en la medida
en que se elevan los porcentajes de reemplazo. Esta afirmacion es coincidente con los resultados
reportados por (Rojas, A. E., 2019), quien informd que la resistencia a la compresion en las
muestras de concreto aument6 cuando se le agreg6 un 10% de residuos de ceramica y disminuyd
cuando el porcentaje de sustitucion fue de 15% y 20% con respecto a las muestras de referencia.

2.1.2.3 Escoria de Acero. Laescoria de acero es un producto siderurgico y sus propiedades
cementicias son bajas, sin embargo, diversos estudios se han enfocado en analizar sus efectos en
la durabilidad del concreto de ultra alto rendimiento, asi como sobre las propiedades mecéanicas y
fisicas de este material. Por ejemplo, (Zhang, Zhao, Liu, & Wang, 2019) informaron que cuando
el cemento se reemplaza parcialmente por escoria de acero en mezclas de UHPC, la hidratacién a
temprana edad se retarda y esto tiende a reducir su resistencia a la compresion, pero reduce la
deformacion por contraccion autdgena. EI reemplazo parcial del cemento por escoria de acero se
realizd en proporciones de 0%, 10%, 20% y 30% Yy encontraron que un alto contenido de escoria
de acero disminuye la resistencia a la compresion especialmente en la edad temprana de curado.
Los porcentajes de disminucién de la resistencia hallados, en comparacion con las muestras de
control son 14.7%, 30.6% y 45.5% en porcentajes de reemplazo de 10%, 20% y 30%
respectivamente.

En un trabajo experimental realizado por (Liu, Schollbach, Li, & de HJH, 2021) se reveld
que la escoria de acero puede ser modificada mediante un pretratamiento con CO: y alcanzar
resistencia superior a 150 MPa cuando se sustituye entre el 15% al 45% del cemento. El pre
tratamiento de la escoria de acero modifica sus propiedades fisicas y quimicas obteniéndose una

superficie porosa y rugosa. Pero los autores también indicaron que en proporciones de reemplazo
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de un 60% presentan un efecto negativo sobre el desarrollo de la microestructura al aumentar el
tamafo del poro. En cambio, con porcentajes de sustitucion del cemento, por el orden de 15%
hasta 45% CSS, se pueden obtener resistencias a la compresion entre 150 MPa 'y 162 MPa.

Por su parte (Biskri, Achoura, Chelghoum, & Mouret, 2017) compararon las propiedades
mecanicas Y los indicadores de durabilidad del UHPC en el que se utiliz6 escoria de acero como
agregado artificial y con una relacion de agua aglutinante de 0.27 y concluyeron que no es
recomendable utilizar escorias de acero en concreto sin tratamiento de 0xidos libres. Los autores
reportan bajas en la resistencia a la compresion de 86.8 MPa hasta 74.49 MPa. Esto se debi6 a que
este material presenta baja reactividad hidraulica en virtud de sus compuestos altamente
cristalinos.

Un estudio llevado a cabo por (Mantilla Diaz & Villamizar Pabon) analizo el
comportamiento de cemento autocompactante en el cual se reemplaz6 parcialmente la arena por
escoria metélica y se vario la relacién agua/ cemento. Los niveles de reemplazo de arena por
escoria metalica fueron entre 0% y 0,5% con variaciones en la relacion agua/ material cementante
entre 0,3 y 0,5. Se realizaron pruebas de la resistencia a la compresién uniaxial a los 7, 14 y 28
dias de curado. Uno de los hallazgos es que el reemplazo de escoria metalica aumentd la resistencia

a la compresion en las 3 edades de curado, como lo muestra la figura 7.
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Figura 7.

Efecto de la escoria metélica en la compresion uniaxial
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Nota: (Mantilla Diaz & Villamizar Pabon, pag. 7)

Este estudio reporto que la mezcla de CACEM con A/C=0.30 y %EM=0.25 presento la
mayor resistencia a compresion a 14 y 28 dias de curado. A 14 dias la resistencia fue de 67.3 [MPa]
esta mejord un 57.9% en relacion a la mezcla sin EM. A 28 dias, se obtuvo una resistencia de 77.4
[MPa] la cual mejord un 59.4% con respecto a la mezcla sin presencia de EM.

2.1.2.4 Escoria de Alto Horno. La escoria de alto horno (GGBFS por sus siglas en inglés)
es un sub producto industrial utilizado con varios propdsitos en el UHPC, de una parte, para reducir
los costos y de la otra para aumentar la sostenibilidad y mejorar su desempefio a temprana edad
debido a sus propiedades hidraulicas (Abdulkareem, Ben Fraj, Bouasker, & Khelidj, 2018).

En este trabajo, los autores informaron que la presencia de particulas de escoria de alto
horno hizo que la mezcla fuera méas cohesiva y disminuyera la deshidratacion, aumentando su
fluidez en comparacion con las muestras de referencia. Con un contenido de escoria de alto horno

de 15% y 30% se obtuvieron mejoras en el flujo de asentamiento de 9% y 16% respectivamente.
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Una de las principales conclusiones reportadas es que en un porcentaje de sustitucion del
30% del cemento por Escoria de Alto Horno, mejora su densidad de empaquetamiento, aumenta
su trabajabilidad, acelera su tiempo de fraguado y promueve la hidratacion del cemento, lo que
aumenta la resistencia a la compresion del UHPC a una edad temprana.

(Liu, Schollbach, Li, & de HJH, 2021) informaron que la escoria de alto horno (GGBFS)
se ha aplicado ampliamente como reemplazo del cemento porque se puede activar facilmente. En
el estudio desarrollado por (Bae & Pyo, 2020) se reportd que una forma de mejorar la trabajabilidad
y reducir el costo del material, fue agregando GGBFS y agregados mas gruesos a la mezcla de
UHPC, lo que dio una resistencia a la compresion de 160 MPa a los 28 dias de curado. Segun
(Yalg¢inkaya & Yazici, 2017) es posible producir UHPC ecologicos, que tienen una resistencia a
la compresion de 150 MPa, con reemplazos de 50% GGBFS.

Entre otras ventajas sefialadas por los autores como resultado del reemplazo de cemento
por GGBFS es destacable la reduccion en la demanda de superplastificante de hasta un 37% con
un reemplazo de 50% en peso, reduccion que se debiod a la mayor finura de este material en relacion
con el cemento, y que tiene como consecuencia positiva reducciones significativas de los tiempos
de fraguado inicial y final para la mezcla reemplazada de GGBFS en comparacién con la mezcla
de control, pero también sefialaron como efecto negativo que el reemplazo del 50% de GGBFS
pareci0 aumentar la contraccion por secado en un 180% en comparacion con la contraccion
registrada en muestras con reemplazo del 30% de FA.

Otros estudios, entre ellos el trabajo realizado por (Yang, y otros, 2019) o la investigacién
de (He, Du, & Chen, 2018) en los que se reportd que el uso de escoria de litio (LS por sus siglas
en Ingles) degrada la microestructura de UHPC en edades tempranas pero cuando se usa un

contenido apropiado mejora la microestructura de UHPC en edades posteriores. En relacion con
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la resistencia a la compresion, encontraron que la escoria de litio igualmente reduce esta propiedad
en edades tempranas de la fase de curado, pero que con una adicién de 10% de LS al UHPC, a los
28 dias ya supera la resistencia de la muestra de control. Sin embargo, tanto para la muestra que
contiene 20% de LS como para la muestra de control, la resistencia a la compresion a los 28 dias
es superior a 110 MPa, pero inferior a 150 MPa. Cuando el contenido de LS es menor que 5% o
bien cuando es al menos 15% su contribucion al aumento de la resistencia a la compresion es baja.
Por tanto, los autores informaron que un contenido de 10% de LS en UHPC es 6ptimo.

Otros metales como el plomo y el zinc pueden ser incorporados al concreto de ultra alto
desempefio reemplazando el cemento en proporciones de 10%, 20%, 30% y 40% en peso. Los
relaves de estos metales son productos de desecho originados en la industria minera, requiriéndose
grandes espacios para su almacenamiento y manejo, que debe estar enfocado en prevenir
afectaciones ambientales.

En las investigaciones desarrolladas por (Wang, y otros, 2018) fueron reportadas evidencia
de que usando relaves de Plomo-Zinc la trabajabilidad, la resistencia a la compresion y la
resistencia a la penetracion del anion cloro del UHPC disminuyen porque aumenta
significativamente el volumen y el tamafio de los poros. Segun el estudio, cuando el cemento es
reemplazado por relaves de plomo-zinc en un 10%, 20%, 30% Yy 40%, la resistencia disminuye en
15,4%, 30,8%, 48,8% Yy 62,9%, respectivamente. Por tanto, se recomienda incluir menos del 30%

(en peso) de relaves de plomo y zinc para mantener la resistencia a la compresion de UHPC.
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2.1.2.5 Polvo de Fibra de Vidrio. Se ha propuesto de forma experimental (UHPC)
mecanicamente mas eficiente incorporando polvo de vidrio de pantalla de cristal liquido (LCD) de
desecho y modificando la geometria de la fibra de acero. (Yoo & Yoo, 2021) estudiaron la
viabilidad de utilizar polvo de vidrio de pantalla de cristal liquido (LCD) de desecho como
reemplazo parcial del polvo de silice que se usa tipicamente como relleno en UHPC en conjunto
con fibras de acero y tomando en cuenta la geometria de este tipo de fibra, encontraron que el
polvo de vidrio para LCD fue eficaz para mejorar la resistencia a la extraccion de las fibras de
acero y para la resistencia al cizallamiento interfacial. Esto debido a que el LCD proporciond tanto
un efecto de relleno como una reaccion puzolanica y logra mejorar la union entre las fibras de
acero y el UHPC.

El uso del polvo de vidrio LCD como reemplazo de la arena de silice en un 50% aument6
la energia de extraccion en 15%-40% y la fuerza de union promedio en 16%. La unién entre las
fibras de acero y el UHPC en las muestras con y sin polvo de vidrio LCD se evalu6 mediante
pruebas de extraccion de una sola fibra y evaluacion de micro dureza. La relacion de reemplazo
optima (es decir, 50%) se determind en base a los resultados preliminares de la prueba de
extraccion: la fuerza de union promedio de la fibra de acero recta de forma circular en UHPC
aumento al aumentar la relacién de reemplazo hasta un 50% (con un intervalo del 25%) y luego
disminuyo.

La fuerza de unidén mas alta de 8,0 MPa se encontro asi en la muestra reemplazada al 50%,

aproximadamente un 52% mas alta que la de la muestra de control sin el polvo de vidrio LCD.
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2.1.2.6 Residuos de Vidrio CRT. Varios trabajos de investigacion coinciden en que los
residuos de vidrio son una alternativa viable para reemplazar la arena de rio (RS por sus siglas en
inglés) en el concreto de ultra alto desempefio. (Jiao, y otros, 2020) estudiaron y evaluaron los usos
efectivos de la arena de vidrio (GS) para reemplazar la arena de cuarzo (QS) en el concreto de ultra
alto desempefio (UHPC) en términos de rendimientos de trabajo y las propiedades mecanicas.
Informaron que el GS obtenido de vidrio residual es un material altamente rentable, de facil acceso
y estabilidad quimica; que es de baja absortividad y densidad similar (2,60 g / cm3) a la arena
natural. Asi mismo reportaron que la resistencia a la compresion en UHPC mejor6 cuando el
reemplazo de QS por GS es del 75%. En especifico, las resistencias a la compresion 7d, 14d y 28d
para las mezclas de UHPC de referencia fueron 78.14 MPa, 93.67MPa y 110.2 MPa,
respectivamente.

La utilizacion de residuos de vidrio obtenido de tubos de rayos catodicos (CRT por sus
siglas en Inglés) para sustituir la arena de rio para fabricar UHPC ecoldgico fue considerada como
una opcion atractiva por (Wei, Zhou, Liu, Zou, & Jian, 2020) quienes informaron que cuando la
relacion de reemplazo aumento al 25%, la compresion y la resistencia flexural solo se redujeron
en un 3,2% y un 3,3% a los 28 dias, respectivamente, en comparacion con las del UHPC sin vidrio
CRT de desecho. También reportaron que la resistencia correspondiente se redujo en un 8.3% y
un 10.7% a los 28 dias cuando la proporcion de reemplazo del vidrio CRT residual alcanzé el 50%,
mostrando un evidente deterioro en las propiedades mecanicas en grados superiores al 10%. El
grado de deterioro se agravo cuando la tasa de reemplazo aumentd del 50% al 100%, hasta el
18.3% vy el 20.7%, respectivamente. También se observd un grado de deterioro similar en las

variaciones de la capacidad de absorcion de energia.
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2.1.2.7 Residuos de Construccion y Demolicién. Diversos trabajos de investigacion se
han enfocado en agregados reciclados (RA) como los desechos de demolicion para ser utilizados
en concretos de alto desempefio reservando las propiedades mecanicas y fisicas. Un trabajo
experimental en el que se utilizaron residuos reciclados de construccion y demolicion (residuos
C&D) para reemplazar el cemento y el agregado fue adelantado por (Wang , y otros, 2019)
evaluando su desempefio en cuanto a comportamiento reoldgico, trabajabilidad, resistencia a la
compresion y contraccion autogena, encontrando que el reciclaje de residuos de C&D en el
desarrollo de UHPC no altera el tipo de productos de hidratacion. En relacion con la trabajabilidad,
los autores informan que esta disminuye con el aumento de la proporcion de reemplazo. Por
ejemplo, el flujo de UHPC sin C&D es de 280 mm, pero disminuye a 273mm, 265mm, 255mm y
241mm con proporciones de reemplazo de arena de rio de 4%, 7%, 11%, 15% y 19%
respectivamente.

La resistencia a la compresién también tiende a disminuir con el incremento de la
proporcién de reemplazo con C&D en los primeros 7 dias de curado. Por ejemplo, la resistencia
méaxima a la compresion (alrededor de 125 MPa) se obtuvo en UHPC sin residuos de C & D,
mientras que al reemplazar el 50% de cemento y el 19% de agregado simultdneamente se obtuvo
una resistencia a la compresion de 109 MPa. Los autores también informaron que la contraccion
autdgena temprana se redujo cuando se Incluyeron residuos de C&D para reemplazar el cemento
en la produccion de UHPC. Especificamente, cuando el 30% y el 50% de cemento fue reemplazado
por residuos de C&D, la contraccion 7d se redujo en un 18.4% y 48,16% en comparacion con la

de las mezclas sin residuos de C y D.
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2.1.3 Geo Polimeros

De acuerdo con lo sefialado por (Liu , y otros, 2021) el geo polimero es un material
aglutinante sintetizado por una variedad de materiales ricos en aluminio (Al) y silicio (Si). Este
equipo investigador disefio UHPC a base de geo polimeros que alcanzo una resistencia a la
compresion entre 100 MPa y 150 MPa. (He, Zhu, Ren, & Jiang, 2020) propusieron la preparacion
de UHPC adicionando diferentes tipos de fibras entre ellas las de polipropileno, con el fin de evitar
el deterioro prematuro de la estructura por cambios drasticos en las temperaturas, y a partir de ello
estudiaron los efectos de esas fibras en la resistencia a la flexion a la compresion. Entre los
resultados relacionados con el uso de geo polimeros, informaron que las muestras de UHPC
reforzado con fibras de PVA vy las muestras de UHPC reforzado con fibras de PP absorbieron
mucha agua, lo que afect6 la hidratacion del cemento y por tanto la resistencia a la flexion, con
disminuciones de un 33,76% Yy un 33,18%, respectivamente.

Las fibras de polipropileno (PP) también son utilizadas para mejorar el desempefio del
concreto entre otras razones por su durabilidad y su facilidad de manejo. (Shi, Yin, Pham,
Tuladhar, & Hao, 2021) evaluaron el rendimiento de las fibras cuando se modificaron los grupos
hidrofilos y grupos de silano de injerto de superficie.

El silano es el compuesto mas sencillo del silicio que contienen solo los elementos silicio
e hidrogeno). Los autores examinaron sus diferentes mecanismos de refuerzo, concluyendo que
alcanza una fuerza de unién muy alta con el concreto, debido a que los grupos silano participan en
lareaccion de hidratacion del mismo. Por ejemplo, compararon el rendimiento flexural de muestras
de UHPC reforzadas con fibras de PP con grupos silanos injertados con fibras de acero y UHPC
simple. Al respecto informaron que los grupos de silano injertados con fibra de PP tuvieron efectos

de refuerzo comparables a los de las fibras de acero y mucho mejores que los del UHPC simple.
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La absorcidn de energia de los grupos de silano injertados en UHPC reforzado con fibra de
PP fue de 75,8 J, que era s6lo un 5% menor que la del UHPC reforzado con fibra de acero (79,5
J). Sefalaron ademas que las densidades de las fibras de PP y las fibras de acero fueron de 0,9 g /
cm3y 7,8 g/ cm3, respectivamente, lo que significa las fracciones de volumen de 27 kg / m3 Fibra
de PPy 78 kg / m3 las fibras de acero fueron del 3% y el 1%, respectivamente.

Se ha estudiado el efecto individual y combinado de las fibras de polipropileno (PP) y las
fibras de acero, asi como el tamafio del agregado en el desconchado (una forma de astillamiento o
rotura) del UHPC cuando se expone a temperaturas elevadas. (Li, Pimienta, Pinoteau, & Tan,
2019) encontraron que la adicion de fibras de polipropileno (PP) evité completamente el
desconchado.

Para estudiar la influencia de las fibras de PP, las fibras de Acero y el tamafio de agregado
en propiedades mecanicas de UHPC, se realizaron pruebas de resistencia a la compresion
resistencia a la traccion uniaxial en tres muestras, respectivamente. La mezcla de control tenia una
resistencia a la compresion de 149.6MPa y una resistencia a la traccion de 8.9MPa. Estos valores
se utilizaron como base de comparacion para los otros disefios de mezcla. Afadiendo fibras de PP
solo se evidencio un efecto marginal sobre la resistencia a la compresion (159,7 MPa frente a 149,6
MPa) y la resistencia a la traccion (8,5 MPa frente a 8,9 MPa).

(Liu, y otros, 2021) disefiaron concreto de ultra alto desempefio a base de geo polimeros
(G-UHPC) con una resistencia a la compresion de 100 a 150 MPa y reportaron como hallazgo
concluyente que el refuerzo simultaneo con fibras de acero largas al 1% en volumen vy fibras de
basalto al 1% en volumen mejord la resistencia a la compresién y la flexion, asi como la ductilidad
del material en comparacién con las fibras de acero largas al 2% en volumen. Reforzado con 2%

en volumen de fibras de acero de 15 mm, la resistencia a la compresion del G-UHPC-2 alcanz6
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102 MPa. Con el mismo contenido de fibra de acero de 2% en volumen, la disminucion de la
longitud de la fibra de acero de 15 mm a 10 mm, es decir, G-UHPC-4, mejoré la resistencia a la
compresion a 141 MPa.

Bajo la misma longitud de la fibra de acero de 15 mm, mayor dosis de fibra, es decir 2.5%
en volumen de contenido de fibra de acero (G-UHPC-5), mejoro la resistencia a la compresion de
los materiales, que fue de 151 MPa.

El uso hibrido de fibras de acero al 1% en volumen y fibras de basalto al 1% en volumen
(G-UHPC-3) mostr6 una mejora de la resistencia a la compresion (alcanzando 110 MPa) en
comparacion con el uso Unico de fibras de acero al 2% en volumen (G-UHPC-2).

2.1.4 Fibras de Acero Reciclado

La adicion de fibras influye positivamente en la ductilidad y la resistencia a la compresion
de los materiales de concreto (Liu, y otros, 2021). De acuerdo con la investigacion realizada por
(Yu, Zhang, Chen, & He, 2020) el aumento de fibra tiene un efecto de fortalecimiento y
endurecimiento de la tenacidad a la flexién y la ductilidad que puede mejorar eficazmente sus
propiedades mecanicas, principalmente la resistencia a la compresion, que es uno de los
parametros clave para el disefio de estructuras y componentes de hormigén. Cuando la fraccion de
volumen de la fibra cambia de 0% a 5%, el modulo de elasticidad correspondiente del modelo
aumenta en un 13.39%, 12.55%, 11.61%, 10.61%, 9.56% y 8.43% respectivamente. Cuando el
contenido de CA cambia de 0% a 50%, el mddulo elastico del modelo con 0%, 1%, 2%, 3%, 4%
y 5% de fraccidn de volumen de fibra aumenta en 22.03%, 19.88%, 18.95%, 18,12%, 17,39% y
16,6 9%, respectivamente. Los autores afirman que la fraccion de volumen de fibra de acero debe
controlarse al 2-3% vy el contenido de agregado grueso no debe ser superior al 30% porque la

resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion aumentan y luego disminuyen.
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(Li, Cao,de HJH, & Yu, 2021) investigaron el efecto sinérgico de tres tipos de fibras de
acero y los agregados gruesos sobre el comportamiento de impacto del UHPC y encontraron que
las fibras medias y largas (30mm y 60mm de longitud, respectivamente) contribuyen de mejor
manera en el comportamiento de deformacion que las fibras cortas (menos de 30 mm), pero que
las fibras de acero rectas cortas de 13 mm muestran un buen refuerzo en la resistencia a la
compresion debido a la distribucion mas homogénea en la matriz. Con la inclusion de 2% en
volumen de fibras de acero en la matriz, la resistencia a la compresion se puede mejorar en el rango
entre el 10.4% vy el 15.7%.

(Yoo, Chun, & Kim, 2020) también evaluaron el uso de fibras de acero desgastadas y en
forma de arco como refuerzo del UHPC encontrando que la efectividad de rendimiento de union
fue mayor cuando estaba alineada con la direccion de la carga de extraccion que cuando estaba
inclinada. Las resistencias de union promedio y equivalentes de las fibras de acero de tipo arco
desgastadas de la matriz UHPC fueron mas altas que las de la fibra simple en la misma matriz en
general. Las resistencias de union promedio de las fibras de acero de tipo arco desgastadas, es
decir, las series C1 y C2, fueron aproximadamente un 124% y un 149% mas altas que las de la
fibra simple, respectivamente. Sus resistencias de union equivalentes también fueron 112% vy
113% mas altas, en promedio, que los de la fibra simple, respectivamente, en la condicion alineada.
Como era de esperar, la fibra de tipo arco con una curvatura mas alta de 0.10 / mm fue mas eficaz
para mejorar la resistencia a la extraccion de las fibras alineadas que aquella con un valor mas bajo
de 0.04 / mm.

Sin embargo, (Yoo, Chun, & Kim, 2019) informaron que las fibras de acero rectas con una
inclinacion de 45° mejoraron significativamente la fuerza de unién dinamica y la energia de

extraccion, aproximadamente un 29% y un 69% en comparacion con las fibras de acero alineadas
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cuando se incorpord como agente expansivo (EA) sulfoaluminato de calcio (CSA), alcanzandose
reducciones de aproximadamente 34% y 44% en las deformaciones por contraccion libre a 28 dias
de UHPFRC al incluir 5%y 7,5% de

EA por peso de cemento, respectivamente.

En otro trabajo que se evalué el comportamiento electroquimico de barras de acero
incrustadas en UHPC con fibras de acero galvanizado en una solucion de NaCl al 3.5% en peso
(de Liang, Meng, Teng , & Khayat, 2019) se encontré que la fibras de acero conductoras
disminuyen la resistencia al UHPC en mas del 40% cuando el contenido de fibra de acero aumenta
de 0 a 2% debido a que la corriente prefiere pasar a través de las fibras de acero y luego a los
poros. La resistencia de la matriz de UHPC indica la capacidad de UHPC para resistir la
penetracion de iones de agua, oxigeno y cloruro, que esta relacionada con su permeabilidad.

Por su parte, (Shin & Yoo, 2020) utilizaron dos tipos diferentes de fibras de acero para
investigar su efecto a través de micro fisuras preformadas sobre el comportamiento de traccion del
concreto. Se aplicaron fibras rectas y otras retorcidas en dos niveles de tension previa de 0.45% y
0.6% encontrando que el uso de la fibra retorcida fue mas eficaz para mejorar la deformabilidad
del UHPC que la fibra recta, pero ambos proporcionaron capacidades de absorcion de energia
similares, y que, la capacidad de absorcién de energia del UHPFRC se vio significativamente mas
afectada por la corrosion de la fibra de acero, que por el tipo de fibra utilizado.

Los autores informaron que, si las fibras de acero se corroen moderadamente, su fuerza de
unién en la matriz de cemento aumenta, lo que conduce a una mejora en la resistencia a la traccion.
Para evaluar la influencia de las micro fisuras en la corrosion de la fibra de acero en UHPC, las
muestras de UHPC sin fisuras y con multiples fisuras se sumergieron en una solucién estandar de

NaCl al 3.5%. Las grietas iniciales en la matriz se formaron con el esfuerzo de traccién de
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aproximadamente 8 MPa para las muestras de fibras rectas y torcidas, y exhibieron una capacidad
de carga igualmente mayor mas alld del punto de ruptura inicial que es una respuesta de
endurecimiento por deformacion. La resistencia a la traccion posterior a la fisuracion de las
muestras SP fue de 16,7 MPa, aproximadamente un 18% mas alta que la de las muestras de TP.
La curva tension-deformacion se observo en la muestra con fibra de acero recta, mientras que la
muestra de fibra retorcida exhibié una curva en forma de zigzag tanto en las zonas de
endurecimiento por deformacién como en las de ablandamiento.

Después de una inmersion de 4 semanas en la solucion estandar de NaCl, la resistencia a
la traccion del UHPC reforzado con fibras de acero rectas aument0d sustancialmente en
comparacion con la de la muestra simple, encontrandose que su resistencia a la traccién era 18.8
MPa, aproximadamente un 13% de aumento sobre la resistencia a la traccion de la muestra simple,
causado por el aumento de la rugosidad de la superficie de las fibras de acero moderadamente
corroidas. La fraccion de volumen de las fibras de acero utilizadas en este estudio fue del 2%

El efecto de las fibras de acero sobre la resistencia dinamica del UHPC fue estudiado por
(Su, Li, Wu , Wu, & Li, 2016) y también concluyeron que el refuerzo de microfibra generalmente
proporciona una mejor resistencia dindmica en comparacion con la fibra retorcida y que el aumento
de la longitud de la fibra y la relacion de aspecto tiene un impacto positivo en la resistencia
dinamica del material.

Los autores observaron que el UHPC reforzado con 2,5% MF15 tiene una fisura mas
estrecha que el UHPC reforzado con 2,5% MF06 y que el UHPC reforzado con 2,5% TFO03 tienen
menos grietas que UHPC reforzado con 2,5% TFO05. En términos generales, una relacion de

aspecto de fibra mas alta ayuda a resistir la extensién de la grieta. Para las tres muestras de UHPC
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reforzadas con microfibra, se observa que cuando la fraccion de volumen baja al 0.5%, se pueden
ver claras grietas de compresion en ambos extremos de la muestra.

(Zhang, Zhu, Qu, Kumar, & Shao, 2020) disefiaron un dispositivo mejorado para fundir
UHPC en capas Yy alinear las fibras de acero sin comprometer la trabajabilidad del concreto y
evaluaron los efectos de las fibras sobre el comportamiento mecéanico del material y reportaron
entre otros resultados que con 2% en volumen de fibras, se incrementa la resistencia a la flexion y
que agregar un 1% en volumen adicional de fibras rectas es significativamente mayor que agregar
este miso volumen de fibras enganchadas. Para ello se incluyen dos tipos de fibras de acero en la
produccién de UHPC. Uno es fibra de acero enganchada en el extremo con una longitud de 13 mm
y un diametro de 0,2 mm. La otra es fibra de acero recta con una longitud de 8 mm y un didmetro
de 0,115 mm. Reportaron que en la medida en que aumenta el contenido de fibra, aumenta la
resistencia inicial al agrietamiento (10%) y la resistencia a la flexién final (18.5%) del UHPC en
comparacion con las muestras de control.

Sin embargo, el porcentaje de aumento en las resistencias es menor que cuando el
contenido de fibra es de 50% y consideran que podria atribuirse a la aglomeracion de las fibras de
acero Yy el deterioro en la trabajabilidad del UHPC. Por este motivo los autores recomiendan el
uso de fibra en ambas formas y un contenido de hasta 3% para obtener mayor resistencia a la
traccion y al agrietamiento.

Por su parte (Qi , Wu, Ma, & Wang, 2018) realizaron un estudio utilizando tres tipos
diferentes de fibras de acero, incluidas las fibras rectas lisas y las fibras con extremos en forma de
gancho con dos geometrias diferentes. La longitud y el didmetro de la fibra lisa recta fueron 13mm
de longitud y 0.2 mm de diametro. Las fibras | de extremo enganchado tenian 13 mm de longitud

y 0.2 mm de didmetro, mientras que las fibras 11 de extremo en gancho tenian 25 mm de longitud
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y 0.35 mm de didmetro. El angulo de insercion de la fibra fue aumentado de 0° a 30° y a 45°. Para
todos los tipos de fibras, la fuerza de union promedio alcanza un valor maximo cuando el angulo
incrustado de la fibra es de 45°. Para las fibras rectas, la fuerza de union promedio aumenta en
19,2% y 52,9%, respectivamente, mientras que para las fibras de extremo en gancho EH-1 y EH-
Il solo aumentaron 13.6% Yy 26.1% cuando el angulo de insercién de la fibra aumenta de 0° a 30°
y 10.3% y 16.2% cuando el angulo de insercién aumenta de 0° a 45°.

En este mismo sentido conceptuaron (Naeimi & Moustafa, 2021) quienes realizaron
pruebas experimentales con mas de 130 cilindros UHPC con espirales de acero con diferentes
proporciones volumétricas de fibras de acero (0%, 2%, 4%) y proporciones de refuerzo transversal
(0%, 2%, 4% y 8%). Los autores concluyeron que no hay necesidad de considerar fibras de acero
al 4% para disefio de columnas UHPC ya que los beneficios adicionales mecénicos y de
confinamiento no valen la pena por el aumento significativo en el costo del material. Asi mismo,
también reportaron como hallazgo relevante que, cuando las muestras de UHPC estan confinadas
con altas proporciones de espirales de acero (8%), el efecto de las fibras de acero sobre el
comportamiento de compresion es insignificante.

(Huang, Gao , Khayat , & Su, 2021) informaron que la longitud de las fibras influye en
varias de las propiedades de concreto de ultra alto desempefio, debido a que la longitud de la fibra
tiene una influencia significativa en la resistencia a la extraccion y puede proporcionar un area de
superficie continua mas alta asegurando una mayor adherencia y friccion, pero que la alineacién
también es un factor relevante.

En este estudio utilizaron fibras de acero rectas con diferentes longitudes de 6mmm,
13mmm y 20 mm en un porcentaje del 2% en volumen, evaluaron la carga de extraccion y la

energia de las fibras, hallando evidencia de que el uso de fibras de 20 mm de largo puede aumentar



MATERIALES ALTERNATIVOS SUSTITUCION DE AGREGADOS Y/O CEMENTO 48

en 75% la resistencia a la flexion y hasta en 245% la tenacidad del material. El estudio realizado
por (Hung, Lee, & Chan, 2019) también sostiene que la inclusion de una fraccion de volumen del
2% de fibras de acero mejoraron significativamente la rigidez y resistencia de las probetas de
UHPC. Por ejemplo, la adicion de fibras de cero aumento la resistencia a la compresion promedio
del UHPC de 111MPa a 128MPa.

De igual forma los resultados reportados por (Bae & Pyo, 2020) revelaron que adicionar
fibras de acero en proporciones superiores a 1% de fraccion en volumen en concreto HPC con
agregados finos mas gruesos no contribuyeron a mejorar la resistencia a la compresién. En este
caso, las fibras se mezclaron con una relacion de volumen de 0%, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1%. Los
valores de resistencia a la compresion para las muestras de UHPC probadas a los dos dias de curado
mostraron mas de 80 MPa y las resistencias a la compresion de F1.0 y F1.5 a los 28 dias de curado
son casi las mismas, y aproximadamente 10 MPa mas altas que la resistencia a la compresion de
los concretos UHPC sin agregados finos mas gruesos.

Por otra parte, la resistencia promedio a la primera fisuracion y la resistencia maxima a la
traccion de UHPC fueron 6.31 y 8.74 MPa para UHPC con 0.5% de contenido de fibra de acero,
9.51 y 15.59 MPa para la serie 1%, y 9.97 y 18,43 MPa para la serie 1,5%.

Otro material con el que la fibra de acero se asocia de forma sinérgica es la arena. Asi lo
informaron (de Liang, Meng, Teng, & Khayat, 2020) quienes estudiaron la viabilidad de mejorar
el curado interno a través de ensayos electroguimicos en muestras de UHPC. La arena liviana
saturada (LWS) se utiliz6 con éxito en UHPC para un curado interno efectivo. Las pequefias
particulas porosas pre saturadas de LWS se pueden dispersar de manera homogénea en la matriz

de UHPC y almacenar agua de manera efectiva durante la mezcla y el fraguado, y luego liberar
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agua progresivamente durante la hidratacion del cemento, lo que ayuda a reducir la contraccion y
potencial agrietamiento.

De acuerdo con los autores, “la relacion de reemplazo de volumen de arena liviana por
arena de concreto fue 12.5%, 25%, 37.5% y 50% para UHPC designado como LWS-12.5, LWS-
25, LWS-37.5 y LWS-50, respectivamente. Basado en el volumen compuesto, las fracciones de
volumen de las fibras de acero fueron 0, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 3% para UHPC codificado
como ST-0 (Ref... sin LWS ni fibras de acero), ST-0.5, ST-1, ST-1.5, ST-2.0 y ST-3,
respectivamente. Se utilizaron fibras de acero rectas con revestimiento de cobre. Las fibras tenian
un diametro de 0,2 mm y una longitud de 13 mm.

En cuanto a la resistencia a la compresién, los autores informaron que aumenté de 130 a
158 MPa cuando el contenido de LWS se incremento de 0 a 25%, debido a la hidratacion del
cemento promovida y la porosidad reducida. Sin embargo, cuando el contenido de LWS se
incremento del 25% al 75%, la resistencia a la compresion disminuyd. También concluyeron que
para mejorar la resistencia a la compresion del UHPC, se recomienda limitar la relacion de
reemplazo de arena liviana (LWS) al 25% e informaron que el uso de fibras de acero con un
volumen de hasta el 3% no promovio la corrosién de las varillas de acero incrustadas en el UHPC.
2.1.5 Nano Materiales

Los nano materiales acttan en la micro estructura del UHPC principalmente como relleno
para hacerlo mas denso (Faried, Sahar, Bassam, & Taher, 2021) y son apreciados por sus grandes
superficies que pueden aprovecharse para reaccionar con la pasta de cemento. Los nanomateriales
de ingenieria existen en tres formas principales, a saber, nano particulas 0D, nano fibra 1D y nano
hojas 2D (Chuah, Pan, Sanjayan, Wang, & Duan, 2014). Entre ellos se destaca una nano placa

conocida como oxido de grafeno (GO) que al ser incorporada al concreto puede tener efectos muy
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positivos sobre la trabajabilidad, la micro estructura y la hidratacion del UHPC debido a que posee
excelentes propiedades mecanicas y buena dispersabilidad. (Yu & Wu, 2020). EI médulo de
elasticidad y la resistencia intrinseca de GO se estiman en aproximadamente 300 GPay 112 GPa,
respectivamente.

De acuerdo con el trabajo experimental desarrollado por (Chuah, Pan, Sanjayan, Wang, &
Duan, 2014) los nano materiales son potenciadores de la resistencia y la durabilidad de los
compuestos cementicios siempre que estén bien dispersos. (Singh, Karade, Bhattacharyya,
Yousuf, & Ahalawat, 2013) han encontrado que la nano silice es el material mas utilizado en el
concreto para mejorar el rendimiento, debido a su reactividad puzolanica ademas del efecto de
relleno de poros. Las nano plaquetas fibras de carbono (CNF por sus siglas en ingles) y de grafito
se han utilizado para obtener refuerzo del concreto a escala micro (Meng & Khayat, 2018). Por
ejemplo, la resistencia a la compresion de un compuesto cementicio elaborado con 0.16% CNF
aumento en un 40% en comparacion con la del compuesto cementicio simple sin ningn CNF. En
cuanto a las propiedades reoldgicas informaron que la viscosidad plastica disminuy6 cuando el
contenido de nanomateriales se limito al 0.05%, lo que puede deberse a la mejora de la densidad
de empaque. Sin embargo, la viscosidad del plastico aumenté cuando el contenido de
nanomateriales se incrementd de 0.05% y 0.3%.

Para UHPC con CNF, el aumento del contenido de CNF a 0.3% condujo a un aumento del
35% en la viscosidad plastica (de 40 a 56 Pa), en comparacion con la de la mezcla de referencia.

En relacion con la estructura de poros, los autores destacan la disminucion de los poros
capilares como el resultado de una mayor generacion de productos de hidratacidn y reportaron una

disminucion del 35% en la porosidad con el aumento del contenido de CNF de 0% a 3%.
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En un trabajo investigativo adelantado por (Chuah, Pan, Sanjayan, Wang, & Duan, 2014)
los autores se centraron en analizar la influencia de la geometria de los nano materiales en las
propiedades frescas y endurecidas de los compuestos de cemento, incluida la dispersion,
trabajabilidad, hidratacion, microestructura y propiedades mecanicas, encontrando por ejemplo
que se necesita agua libre adicional para humedecer la gran superficie de los nanomateriales lo
cual comprometio la trabajabilidad del concreto. En relacidn con las propiedades mecanicas, los
autores informaron que el concreto que contenia 4% en peso de nano silice registro resistencias a
la compresion, traccion y flexion mayores que las muestras de control en un factor de 1.7, 2.2 y
1.6 veces, respectivamente, después de 28 dias. Pero, que con una adicion del 5% en peso de nano
silice, las propiedades mecanicas comienzan a disminuir en comparacién con la dosis 6ptima del
4% en peso, principalmente debido a los defectos generados por una dispersion inadecuada.

Los resultados presentados por (Chen, Guan Lim, & Yang, 2016) sefialan que en el caso
de los nano tubos de carbono sintetizados con plasma (p-CNT) estos materiales se pueden dispersar
uniformemente en agua a través de ultrasonidos o bien con el uso de tensoactivos, para evitar que
tengan efectos adversos sobre la resistencia a la compresion. Por ejemplo, (Jung, Lee, Hong, &
Moon, 2020) propusieron un método para dispersar los CNT tanto en una solucién acuosa como
en una matriz de UHPC, método que fue evaluado mediante analisis de tamafio de particulas.

Los resultados informados indican que los CNT dispersos pueden mejorar las propiedades
mecanicas del UHPC, pero cuando se incorpora una cantidad excesiva debilita algunas
propiedades porque los CNT aglomerados actan como poros o grietas y suprimen la hidratacion.
Por ejemplo, el UHPC de referencia tenia una resistencia a la compresion de 178,6 MPa y su
maodulo elastico era 49,1 GPa; el espécimen CNT0.5 mostré una mejora del 5.5% en la resistencia

a la compresion y aproximadamente un 12.0% de mejora en el mddulo elastico. Sin embargo, a
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medida que el contenido de CNT se acerco o supero la concentracion de incorporacion critica (CIC
por sus siglas en ingles), tanto la resistencia a la compresion como el modulo elastico
disminuyeron, aunque el médulo elastico permanecio mas alto que el de la muestra de referencia.
Para la muestra de CNTO.8, la resistencia a la compresion fue de 177.1 MPa, que es similar al de
UHPC de referencia, pero el mddulo de elasticidad fue 6,4% -7% mayor.

Por su parte, (Dong, Wang, Ashour, Han, & Ou, 2020) analizaron el efecto del grafeno en
las nano estructuras y microestructuras del UHPC e investigaron sus propiedades mecanicas,
encontrando que el grafeno puede inhibir eficazmente la iniciacion y propagacion de grietas y
dando como resultado que la resistencia a la compresion, la tenacidad a la compresion y el médulo
de flexién de tres puntos de UHPC se incrementen en un 43.5%, 95.7% y 39.1%, respectivamente,
cuando se afiade grafeno con un tamafo lateral > 50 um y una dosis de 0.5% en peso.

(Yu & Wu, 2020) investigaron sobre el uso de 6xido de grafeno (GO) para mejorar las
propiedades del UHPC al cual se habia incorporado agregado reciclado (AR) fino, encontrando
que las propiedades mecéanicas, estabilidad de volumen, y las propiedades de durabilidad del
UHPC con AR fino fueron comparables o incluso mejores que las del UHPC preparado con arena
de rio natural. Asi mismo, definieron como cantidad 6ptima de GO 0.06% en peso para preservar
0 mejorar propiedades mecanicas, propiedades de durabilidad y estructura de poros del UHPC con
AR fino.

Bajo estas condiciones de preparacion de la mezcla, la contraccion autégena de UHPC
aumento continuamente con el aumento del tiempo, y se observd un proceso de rapido aumento
antes del dia 28. En general, la contraccion autégena del UHPC con GO (U2, U4, U6, U8) fue
mayor que el de UHPC sin GO (U0) alcanzando un maximo cuando el contenido de GO fue 0.06%

en peso. En el dia 182, los valores de contraccion autdgena para UR, U0, U2, U4, U6 y U8 fueron
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338,74, 325,70, 333,26, 342,49, 360.03 y 353.73 Im, respectivamente. En comparacion con UR,
la contraccion autdgena de UO al dia 182 se redujo en 3.85%, lo que indicd que la contraccién
autogena de UHPC mejord cuando la arena natural de rio en UHP se reemplazo totalmente con
RA fina. En comparacion con U0, los valores de contraccion autdégena de U2, U4, U6y U8 en el
dia 182 se incrementaron en un 2,32%, 5,15%, 10,54% y 8,61%, respectivamente.

Para evaluar las propiedades de durabilidad, se observé la resistencia a la difusion de
cloruro en UHPC con varios contenidos de GO. Los coeficientes de migracion de cloruro de UHPC
con GO (U2, U4, U6, UB) fueron significativamente mas bajos que los de UHPC sin GO (U0), lo
que sugiere que el coeficiente de migracion de cloruro de UHPC con RA fina se redujo con la
adicion de GO.

(Meddah, Praveenkumar, Vijayalakshmi, Manigandan, & Arunachalam, 2020) hallaron
evidencia de que las nano particulas de Al2Os tienen un doble efecto como material de relleno;
contribuyen al incremento en el volumen de hidratos de silicato de calcio (CSH) y aumenta las
propiedades de resistencia y durabilidad. (Isa, Pilakoutas , & Guadagnini , 2021) realizaron un
estudio experimental que incluyé el disefio de UHPC a partir de arena convencional, escoria de
alto horno granulada molida (GGBS) para reducir el contenido de cemento y fibras de acero para
neumaticos recicladas (RTSF) y cordones de acero para neumaticos reciclados (RTSC) en lugar
de las fibras de acero fabricadas (MSF) convencionales, reportando entre los resultados que en
comparacion con las mezclas de RTSC solo, la inclusion de RTSF provoca una ligera reduccion
en la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad, y una mayor reduccion en la resistencia
ala flexion, laabsorcion de energia y la energia de fractura. La mezcla simple logré una resistencia
a la compresion promedio de 158 MPa, satisfaciendo asi el requisito de resistencia de UHPC. Pero

se observo un aumento en la resistencia para las mezclas reforzadas con fibra. Las mezclas que
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combinarse una o contienen RTSC muestran el aumento relativo mas alto en la fuerza
promedio, alrededor del 10%, mientras que las mezclas que contenian RTSF registraron un
aumento promedio maximo de solo el 4%. Asi mismo, se encontré que un aumento en la dosis de
fibra, aumento ligeramente el médulo de elasticidad.

2.1.6 Umbrales Maximos de Sustitucion o Adicion de Materiales.

A lo largo de la revision realizada, se encontré que la resistencia a la compresion es la
propiedad mecanica mas importante del UHPC y que esta mejora en funcion de factores como el
tiempo (edad de la muestra) las condiciones quimicas y fisicas de curado y por supuesto los niveles
de sustitucion de compuestos o de adicion de materiales. La mejora de esta propiedad puede
lograse mediante diversas estrategias, tales como la sustitucién parcial del cemento, la sustitucion
de agregados gruesos, sustitucion de agregados finos o adicion de materiales complementarios,
que modifican la micro estructura fisica o la quimica de curado. En algunos casos, pueden mas de
ellas.

Por otra parte, se encontré que tanto en la adicién de materiales complementarios como en
el reemplazo de componentes del UHPC, la mejora en sus propiedades mecanicas incrementa y
luego disminuye en virtud de la proporcion de reemplazo o adicion, registrando umbrales minimos
y maximos. En esta revision, los resultados y discusién tienen foco en la resistencia a la
compresion, los umbrales maximos de reemplazo o adicion para obtenerla, el origen de material

utilizado y la diversidad de opciones, segun la bibliografia consultada.
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Tabla 1.

Registro de Umbrales Reportados cuando el Material Sustituto es de Origen Industrial.

Material sustituto o adicionado Material sustituido  Nivel 6ptimo de reemplazo
Residuos de vidrio CRT Arena de Quarzo (QS) 75%
Polvo de fibra de vidrio Polvo de Silice 50%
Residuos de construccion y demolicion cemento 50%
Escoria de alto horno Cemento 30%
Cenizas volantes Cemento 20%
Residuos de construccién y demolicion Agregados gruesos 19%
Desechos de ceramica Agregados gruesos 10%
Escoria de acero Cemento Disminuye en todos los casos

La tabla 1 muestra que la sustitucion del cemento alcanza umbrales mas altos cuando se
lleva a cabo con materiales sustitutos de origen industrial como los residuos de demolicion y
construccién (hasta 50%), escoria de alto horno (30%) y cenizas volantes (20%).
Tabla 2.

Registro de Umbrales Reportados cuando el Material Sustituto es de Origen Natural.

Material sustituto o adicionado Material sustituido ~ Nivel 6ptimo de reemplazo
Piedra caliza Cemento 66%
Residuos de granito Agregados gruesos 50%
Nano cenizas de cascara de arroz Cemento 20%
Polvo de basalto Cemento 15%
Polvo de granito Cemento 15%
Polvo de piedra de cantera Cemento 10%
Residuos de granito Cemento 5%

Bio carbén Cemento 2%
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Cuando los sustitutos son materiales de origen natural, los umbrales mas altos de reemplazo
del cemento corresponden a la piedra caliza (66%), nano cenizas de cascara de arroz (20%) polvos
de basalto o granito (15%). El bio carbén y los lodos de granito registran umbrales de sustitucion
de cemento bajos (entre 2% y 5%).

Tabla 3.

Registro de Umbrales Reportados por Sustitucion de Agregados Gruesos.

Material Adicionado Material sustituido Nivel 6ptimo de Sustitucion

Residuos de granito Agregados gruesos 50%
Residuos de construccion y

Agregados gruesos 19%
demolicion

Desechos de ceramica Agregados gruesos 10%

La sustitucion de agregados gruesos en UHPC alcanza umbrales que van de 10% a 50%
segun los reportes de las investigaciones consultadas.
Tabla 4.

Registro de Umbrales Reportados por Sustitucion de Agregados Finos.

Material Adicionado Material sustituido Nivel 6ptimo de sustitucion
Residuos de vidrio CRT Arena de Quarzo (QS) 75%
Polvo de fibra de vidrio Polvo de Silice 50%
Acrcilla marina Arena de Quarzo 30%
Bio carbdn Polvo de Quarzo 21%
Piedra caliza Humo de Silice 20%
Polvo de granito Agregados finos 20%
Polvo de roca reciclada Arena de Quarzo 20%
Residuos de canteras de diabasa Arena de Quarzo No significativa

Arena del desierto Agregados finos Disminuye en todos lo casos
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Tabla 5.

Registro de Umbrales Reportados por Adicion de Material Complementario

Material Adicionado Nivel 6ptimo de Adicién
Cenizas volantes 40%
Nano cenizas de cascara de arroz 5%
Nano materiales 4%
Fibra de acero reciclado 2%
Geo polimeros 2%

Las cenizas volantes son el material de adicion que registra umbrales méas altos con 40%
en peso sin afectar la resistencia a la compresion. Las nano cenizas de cascara de arroz alcanzan
umbral de adicion de hasta 5%, otros nano materiales 4%, las fibras de acero y otras fibras como
los geo polimeros tienen umbrales de 2%.

Un resumen de los principales resultados contenidos en los documentos objeto de la
presente revision bibliografica, se presenta en los anexos 1y 2 de este documento. La informacion
esta organizada segun el origen del material, si es de origen natural o industrial; luego por nivel
Optimo de sustitucion de mayor a menor y como tercer criterio de ordenacion el nombre del

material sustituto en orden alfabético.

3. Conclusiones

En esta revision, las conclusiones tienen foco en la resistencia a la compresion, los

umbrales maximos de reemplazo o adicion para obtenerla, el origen de material utilizado y la

diversidad de opciones, segun la bibliografia consultada.
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Las conclusiones especificas respecto de las variaciones en resistencia a la compresion del
UHPC, cuando se hace reemplazo de algunos de sus componentes o cuando se adicionan
materiales complementarios son las siguientes:

Los umbrales mas altos de reemplazo se registran por la sustitucion de Arena de Quarzo
por residuos de vidrio obtenido de tubos de rayos catddicos (CRT), un desecho de origen industrial,
donde una proporcidn de sustitucion de hasta 75% es eficiente para mejora la resistencia mecanica.
En cuanto a los desechos de origen natural, el polvo de piedra caliza (LSP) registra umbrales de
sustitucion de hasta 66% del cemento con igual propoésito. La sustitucion del cemento por LSP en
UHPC mejora las propiedades mecanicas debido a que contribuye positivamente a la hidratacion
de la mezcla y al desarrollo microestructural al optimizar el empaquetamiento de sus ingredientes
granulares.

La adicion de materiales como estrategia para mejorar la resistencia a la compresion,
alcanza los umbrales més altos cuando se utiliza cenizas volantes (40%) que es un material de
origen industrial; 5% cuando se utiliza nano cenizas de cascara de arroz. De acuerdo con las
investigaciones consultadas en estas estrategias ofrecen mayores posibilidades los productos de
origen industrial que los productos de origen natural. Aun cuando la cascara de arroz es un material
de origen natural, obtener las nano cenizas implica someter el material a un proceso de combustion.

Cuando se hace reemplazo de cemento en UHPC los umbrales mas altos de sustitucion y
de mejora en la resistencia a la compresion se obtienen con 66% de Polvo de Piedra caliza, 50%
residuos de construccion y demolicién; 30% de escoria de alto horno (desecho industrial), 20%
con cenizas volantes, 15% con polvos de basalto o granito, 2% de bio carbén. Hay disminucién de
la resistencia mecanica con cualquier nivel de reemplazo del cemento con lodos de granito o

escoria de acero.
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Apéndices

Apéndice A. Resumen de hallazgos y resultados para materiales de origen natural
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliogréafica
material sustitucion
Natural Residuos de canteras de Arena de No cemento portland,  No fue sometido Se trituro el Se pueden utilizar los
diabasa Quarzo  significativa humo de silice, a procesamientos material polvos de cantera

polvo de cuarzo, Se quimicos, ni a
utilizé un agregados
superplastificante
(SP) TecFlow 8000
(GCP) y la misma
relacion

agua/ligante

alternativos entre ellos la
diabasa, en la produccién
de materiales a base de
concreto de ultra alto
rendimiento, pero que en
general, la incorporacién de
los residuos de cantera de
diabasa no dio lugar a
diferencias significativas en

la resistencia.
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
Natural Piedra caliza Cemento 66% Un cemento No se realizé Huang, Kazemi- La sustitucién del cemento
resistente a los proceso quimico  Kamyab, Sun, & por piedra caliza en el
sulfatos CEM | para alteracion ~ Scrivener, 2017 UHPC, mejora sus
52.5N, Betocarb del material. propiedades mecénicas, el
HP-OG,polvo de desarrollo micro estructural
piedra caliza, y la hidratacién que puede
arena de cuarzo, aumentar hasta en un 54%
humo de silice, la resistencia a la
agua. compresion
Natural Residuos de granito Agregados 50% Relacién agua se cortaen Ostrowski, La resistencia a la
gruesos ligante .28, polvo  bloques cuboides Stefaniuk, compresion promedio mas
de silice, cemento, 2 Sadowski, alta se obtuvo para el
agregado fino, posteriormente, Krzywinski, & concreto, con una
se tritura 'y con Gicala, 2020 participacion del 50% de

una trituradora de
mandibulas para

su fragmentacion.

granos irregulares de

agregado grueso.
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
Natural Acrcilla marina Arena de 30% Cemento CEM-I Sesecoenun  Anjaneya, Du, &  Este tipo de material no
Quarzo 52.5 N, humo de hornoa 105° C Pang, 2020 contribuye de forma

silice. durante 48 h significativa a mejorar la

superplastificante seguido de resistencia a la compresién

basado en poli trituracion a 500 y se requieren mas estudios

carboxilato (SP), RPM utilizando para encontrar formas de

también se utilizo un molino de mejorarla. La caida en la

polvo cuarzo. bolas resistencia a la compresién
por el uso de arcilla marina

como sustituto en UHPC

pude ser compensada con

el uso de Bio carbon.

Natural Bio carbon Polvo de 21% Cemento CEM-I se preparé a Dixit, Verma, &  La adicién de bio carb6n
Quarzo 52.5 N, humo de partir de los Pang, 2021 afecto la tasa de desarrollo
silice. residuos de de resistencia del UHPC de
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
superplastificante madera de ldiaa7diasen
basado en poli aserrin, comparacion con la mezcla
carboxilato (SP), sometiéndose a de control (5,2%)
también se uso bio  pirdlisis a 500°C reduccion que fue mas
carbon y arcilla y con cuidado prominente a los 28 dias
marina para que los (10.67%).
gases no vuelvan
a los poros
Natural Polvo de granito Agregados 20% residuos de granito, No fue sometido  Jain, Gupta, & La incorporacién del GWC
finos agregado fino, a procesamientos Chaudhary, 2019  incrementa la demanda de
cemento, agua, quimicos, ni a superplastificante y afecta
dosis de super agregados de forma negativa las

plastificante

caracteristicas frescas, pero
las mantiene en un rango
satisfactorio excepto

cuando el reemplazo del
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
agregado fino por GCW es
de un 100%.
Natural Polvo de roca reciclada Arena de 20% Cemento I, Humo  No fue sometido  Yang, y otros, El polvo de roca reciclado
Quarzo de silice, cenizas se  a procesamientos 2020 en reemplazo de la arena de
aplican como quimicos, ni a Quarzo, mejora la conexién
materiales agregados entre los agregados y la
cementantes, arena pasta de cemento,
de cuarzo y polvo haciéndose mas fuerte
de roco, debido a la mayor
superplastificante rugosidad en la superficie
del polvo de roca; esto
favorece las propiedades
mecénicas.
Natural Nano cenizas de cascarade Cemento 20% UHPC, ceniza Quema Jittin, La calidad de la ceniza de

arroz

cascara de arroz

controlada de Bahurudeen, &

RHA enelrango  Ajinkya, 2020

de 700 - 800 C

cascara de arroz como
material cementante, esta

determinada por factores
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Nivel

Origen
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion

mejora su tales como la calidad de la

reactividad. materia prima, el método
de incineracién, el tiempo y

la temperatura de
combustion.
Natural Piedra caliza Humo de 20% Cemento I, No fue sometido Shamsad, El uso de polvo de piedra
Silice agregado (arena de  a procesamientos Ibrahim, & caliza para reemplazar el
dunas), quimicos, ni a Mohammed, cemento y el humo de
superplastificante, agregados 2014 silice puede mejorar la

microsilica. compacidad de la matriz y

que la naturaleza esférica
fina de sus particulas llena

de mejor manera las

cavidades aumentando el

agua libre en la mezcla
Natural Polvo de granito Cemento 15% cemento portland,  Se proces6 enel Zhang, Ji, él, &  Aun cuando la sustitucion

polvo de granito  laboratorio antes

él, 2019

del cemento por GGP no
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
Los otros materiales  de la colada del influyé en la morfologia y
para preparar hormigén, luego composicién quimica de la
UHPC incluyen se muele. hidratacion, la estructura de
humo de silice (SF), los poros se modificd
polvo de cuarzo significativamente.
(QP), arena de
cuarzo (QS), fibras
de acero,
superplastificante y
agua.
Natural Polvo de basalto Cemento 15% El 30% del peso de el proceso de Li, y otros, 2021 Cuanto mas fino es el
cemento fue molienda, la polvo de basalto, mas
reemplazado por especificacion tiende a aumentar la
polvo de piedraen  mas grande del contraccion autégena total
el material area de superficie y en contraprestacién
cementoso del polvo de mejora la resistencia a la

mezclado, cemento,  piedra en esta compresion. Esta propiedad
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
agua, investigacion se también esta determinada
superplastificantes, establece en 700 por el régimen de curado.
polvo de cuarzo y + 30 m2 /kg.
humo de silice.

Natural ~ Polvo de piedra de cantera  Cemento 10% El cemento fue Li, y otros, 2021  Los polvos de piedra como
reemplazado por granito y Cuarcita
polvo de piedra, prolongan el tiempo de

cemento, agua, fraguado y mejoran la
superplastificantes, resistencia a la compresién
polvo de cuarzo y
humo de silice.
Natural Residuos de granito Cemento 5% Cemento, aridos Estos residuos Bacarji, Toledo  La sustitucién del cemento

finos, agregados son sometidosa  Filho, Koenders, por materiales de relleno no
gruesos, agua, molienda luego Figueiredo, &  puzolanicos como residuos

superplastificantes  de estar secos. Lopes , 2013 de marmol o granito
afectard el desarrollo de la

microestructura en
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
términos de
empaquetamiento y
resistencia interna; reducira
la cantidad de material
cementicio en la matriz y
afectard el desarrollo de las
propiedades mecanicas,
como la resistencia a la
compresion, debido a su
naturaleza no reactiva.
Natural Bio carbon Cemento 2% Cemento portland, Se prepard Dixit, Gupta, En términos de rigidez y
humo de silice, mediante pir6lisis Pang, & Kua, tenacidad, la utilizacién de
polvo de cuarzo, y de aserrin de 2019 bio carb6n en UHPC es

arena de silice y
super plastificante

reductor de agua.

madera mezclada,
producido como
subproducto

industrial.

moderadamente negativo,
debido a que el bio carbén
contribuye a la produccion

de productos de
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
Las condiciones hidratacion, pero puede
de preparacion, reducir la capacidad de
incluida la absorcion de energia del
temperatura, la UHPC.
velocidad de
calentamiento y
el tiempo de
residencia.
Natural Arena del desierto Agregados Disminuye Cemento, polvode  Se combinola  Kaufmann, 2020 Las propiedades de
finos entodos los cuarzo, yeso, arena arena del desierto clasificacion y empaque de
casos Yamm, grava 4/8

con
mm agua, mezclas de CSA /
superplastificante ~ cemento de yeso,

reductor de agua. usando arena

artificial

la arena del desierto no son
ideales para obtener UHPC
por lo cual es necesaria la
aplicacion de un ligante
base de sulfoaluminato de

calcio (CSA) y yeso.
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Origen Nivel
Material Materiales Referencia
del Material Adicionado optimo de Tratamiento Resultados y conclusiones
sustituido Utilizados bibliografica
material sustitucion
del desierto que
imita las
propiedades
principales
caracteristicas de
arena tomada.
Natural Lodos de granito Clinker  Disminuye Cemento, arenade  serecogieronen Medina, Sdez del  Lainclusion de lodos de
en todos los 0,08 mm, polvo de montones de Bosque, Frias, granito en el cemento no
casos cuarzo, escombros y Sanchez de altero la relacion entre la

superplastificante,

agua.

fueron llevados a Rojas, & Medina, resistencia a la compresion

un laboratorio a 2017 y el tiempo de curado, pero

secado y que indujeron una
caracterizacion. disminucion en la

resistencia, que se agravo
con el aumento de la tasa

de reemplazo.
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Apéndice B. Resumen de hallazgos y resultados para materiales de origen Industrial

86

Origen del Material Material Nivel 6ptimo Materiales Referencia
Tratamiento Conclusiones
material Adicionado sustituido de sustitucion Utilizados bibliografica
Industrial Residuos de Arena de Quarzo 75% Cemento Desechos de Jiao, y otros, La resistencia a la
vidrio CRT (QS) SF (Humo de vidrio sometidos 2020 compresion en
silice) a procesos fisicos UHPC mejoré
Agua de trituracion y cuando el

QS (Arena de
Cuarzo)
GS (Arena de
vidrio)

RS (Arena de rio)
QP (Polvo de
Cuarzo)
Fibra de acero

HRWRA

pulverizacion.

reemplazo de QS
por GS es del

75%.
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Origen del Material Material Nivel 6ptimo Materiales Referencia
Tratamiento Conclusiones
material Adicionado sustituido de sustitucion Utilizados bibliografica
Industrial Residuos de cemento 50% Cemento Se realizan 3 Wang, y otros, La resistencia a la
construccion y Cenizas volantes procesos de 2019 compresion
demolicion Humo de silice trituracion donde también tiende a
Arena de rio se limpiany disminuir con el
SUper-plastificante criban los incremento de la
Agua desechos. proporcion de
C&D (Residuos de reemplazo con
construccion y C&D en los
demolicion) primeros 7 dias de
curado.
Industrial Polvo de fibrade  Polvo de Silice 50% Cemento portland ~ Se obtiene como Yoo & Yoo, La relacién de
vidrio tipo 1 desecho y no se 2021 reemplazo éptima

Humo de silice
Harina de silice
Arena
LCD (Polvo de
vidrio)

Arena de silice

realiza ningun

tratamiento

(es decir, 50%) se
determind en base
a los resultados
preliminares de la
prueba de

extraccion: la
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Origen del

material

Material

Adicionado

Material

sustituido

Nivel 6ptimo

de sustitucion

Materiales

Utilizados

Referencia
Tratamiento Conclusiones

bibliografica

Industrial

Cenizas volantes

Adicion de

material

40%

Super-platificante

OPC de cemento
Portland ordinario
humo de silice

condensada (CSF)

fuerza de unién
promedio de la
fibra de acero
recta de forma
circular en UHPC
aumento al
aumentar la
relacién de
reemplazo hasta
un 50% (con un
intervalo del
25%) y luego
disminuyad.
Un contenido

Se realizan Jing, Liu, &

procesos de Yan, 2021 relativamente alto

recoleccion, de FAC genera

purificacion, una mayor
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Origen del Material Material Nivel 6ptimo Materiales Referencia
Tratamiento Conclusiones
material Adicionado sustituido de sustitucion Utilizados bibliografica

Cenosfera filtracion y se porosidad de

de cenizas volantes ~ someten a una huecos y una
(FAC) extraccién por menor densidad

Arena de rio (arena  fuerza centrifuga de la matriz de

de cuarzo) con un UHPC.
tamafio de

particula que varia
entre
0,063 a2 mm

como agregados

finos.
Agua
Industrial Escoria de alto Cemento 30% Cemento Para activar la Abdulkareem, La presencia de
horno Escoria de alto escoria de alto Ben Fraj, particulas de
horno horno se utilizé Bouasker, & escoria de alto
Humo de silice KOH. Khelidj, 2018 horno hizo que la

Cuarzo triturado mezcla fuera mas
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Origen del

material

Material

Adicionado

Material

sustituido

Nivel 6ptimo

de sustitucion
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Utilizados

Tratamiento

Referencia
Conclusiones
bibliografica

Super-plastificante
KOH (Hidroxido
de potasio)

Agua

(Hidroxido de

potasio)

cohesivay
disminuyera la
deshidratacion,
mejorando su
densidad de
empaquetamiento,
acelerando el
fraguado y la
hidratacion del
cemento, lo que
aumenta la
resistencia a la
compresion del
UHPC a una edad

temprana.
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Industrial Cenizas volantes Cemento 20% Cemento Se realizan Jing, Liu, & La disminucion
Humo de silice procesos de Yan, 2021 de la

Cenosferas de
cenizas volantes
SUper-plastificante
Arena de cuarzo

Agua

recoleccion,
purificacion,
filtraciéon y se
someten a una

extraccion por

fuerza centrifuga.

permeabilidad
ocurre debido a
que las adiciones
de cenizas
volantes
ocasionan una
reduccion en el
tamafio de los
poros y una
menor
transferencia de
liquido desde su
superficie hacia

su interior.
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Industrial Residuos de Agregados Cemento Los desechos de Wang, y otros, La resistencia
construccion y gruesos Cenizas volantes

demolicion

Humo de silice
Arena de rio
SUper-plastificante
Agua
C&D (Residuos de
construccion y

demolicion)

C&D se utilizan
para reemplazar
el cementoy la
arena de rio de

forma sincronica
y se utiliza un

superplastificante
a base de éter

poli carboxilico.

2019

maxima a la

compresion

(alrededor de 125

MPa) se obtuvo
en UHPC sin

residuos de C &

D, mientras que al

reemplazar el

50% de cemento

y el 19% de

agregado

simultdneamente

se obtuvo una

resistencia a la

compresion de

109 Mpa
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Industrial Desechos de Agregados 10% Cemento, arenade  Se introdujeron Rojas, A. E., La resistencia a la
ceramica gruesos 0,08 mm, polvo de en el concreto 2019 compresién en las
cuarzo, stper- resinas que muestras de

plastificante, agua.  utilizaban MK o

Residuos de SF como
ceramica reemplazo del
cemento en

proporciones de

10% y 20%.

concreto aumento
cuando se le
agreg6 un 10% de
residuos de
ceramica 'y
disminuy6 cuando
el porcentaje de
sustitucién fue de
15% y 20% con
respecto a las
muestras de

referencia.
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Industrial Nano materiales Adicion de 4% Grafeno Se debe generar Chuah, Pan, El concreto que
material Nano particulas de una dispersién Sanjayan, Wang, contenia 4% en
silice uniforme & Duan, 2014 peso de nano
Cemento utilizando varios silice registro
Agua tipos de métodos resistencias a la
Saper- mecanicos, que compresion

plastificantes

Fibras de acero

incluyen
ultrasonidos,
molienda de
bolas, mezclado
por

cizallamiento,
calandrado,

agitacion y

extrusion.

mayores que las
muestras de
control en un
factor de 1.7
veces, después de
28 dias. Pero, que
con una adicién
del 5% en peso de
nano silice, las
propiedades
mecanicas

comienzan a
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disminuir en

comparacion con

la dosis dptima

del 4%.

Industrial Geo polimeros Adicion de 2% Escoria de alto El uso Liu, y otros, El uso hibrido de
material horno molida combinado de 2021 fibras de acero al
Las cenizas hidroxido de 1% en volumen y
volantes sodio (NaOH) fibras de basalto

Humo de silice
Hidrdxido de sodio
Silicato de sodio
Arena fina
Arena media
Arena gruesa
Slper-
plastificantes

Agua

forma escamas
con una pureza
del 98% vy
silicato de sodio
(Na2SiO3) se
preparo la
solucién como
activador

alcalino.

al 1% en volumen
(G-UHPC-3)
mostro una
mejora de la

resistencia a la

compresion

(alcanzando 110

MPa) en

comparacion con
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Cemento Entonces el uso Unico de
Fibras de acero un2Sio3 fibras de acero al
Fibras de basalto ~ solucion tiene un 2% en volumen
Si02 a (G-UHPC-2).
Na2Relacion de
O de 2,0y 65%
de contenido de
agua por peso
total.
Industrial Fibra de acero Adicién de 2% Cemento No se realiz6 Yu, Zhang, El aumento de
reciclado material Polvo de cuarzo proceso quimico Chen, & He, fibra fortalece de
Humo de silice para alteracion 2020 la tenacidad a la

Arena de cuarzo-1 del material. flexiéony la
Arena de cuarzo-2 ductilidad que

Basalto triturado puede mejorar la

Fibras de acero resistencia a la

Super-plastificante compresién, que
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Agua es uno de los
parametros clave
para el disefio de

estructuras y
componentes de

concreto.

Industrial Fibra de acero Adicion de 2% Agua No se realiz6 Shin & Yoo, El uso de la fibra
reciclado material Cemento tipo 1 proceso quimico 2020 retorcida fue mas

Portland
Humo de Silice
Arena de silice
Harina de silice

Super-plastificante
Fibra de acero:
Tipo S (Recta) y

Tipo T (Retorcida)

para alteracion

del material.

eficaz para
mejorar la
deformabilidad
del UHPC que la
fibra recta, pero
ambos
proporcionaron
capacidades de

absorcion de
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Industrial

Fibra de acero

reciclado

Adicion de 2% Cemento tipo 1

material Portland
Agua
Arena de silice

Polvo de silice

energia similares,
y que, la
capacidad de
absorcion de
energia del
UHPFRC se vio
significativamente
mas afectada por
la corrosion de la
fibra de acero,
que por el tipo de

fibra utilizado.

Se disefia un Zhang, Zhu, Qu,  Se evaluaron los

dispositivo Kumar, & Shao, efectos de las

mejorado para la 2020 fibras sobre el

fundicién UHPC comportamiento

para alinear las mecénico del
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Humo de silice
Cenizas volantes
Super-plastificante
Fibra de acero
recta
Fibra de acero

enganchada

fibras de acero.

material y se
observé que con
2% en volumen
de fibras, se
incrementa la
resistencia a la
flexion y que
agregar un 1% en
volumen
adicional de fibras
rectas es
significativamente
mayor que
agregar este miso
volumen de fibras

enganchadas.
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Industrial Fibra de acero Adicion de 2% Cemento tipo 1 No se realiz6 Hung, Lee, & La inclusién de
reciclado material Portland proceso quimico Chan, 2019 una fraccion de

Humo de silice
Arena de silice
Polvo de cuarzo
Agua
Super-plastificante

Fibra de acero

para alteracion

del material.

volumen del 2%
de fibras de acero
mejoraron
significativamente
larigidez y
resistencia de

UHPC.




