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RESUMEN

El rendimiento del hormigon de ultra alto desempefio (UHPC) depende en gran
medida del empaquetamiento de las particulas granulares, el cual incide en la
trabajabilidad y las propiedades mecanicas. Este estudio evalua el efecto de la
relacion entre arena fina y gruesa sobre el comportamiento reoldgico y mecanico, un
parametro clave que controla la densidad y la uniformidad del esqueleto granular.

Se aplico el método de O’Reilly utilizando arenas locales de Uruguay para identificar
la relacién optima en funcién de la maxima densidad aparente. Se elaboraron seis
mezclas a escala de laboratorio (1,5 L), variando unicamente la proporcion de arenas,
y se replicaron con dos tipos de cemento con el fin de evaluar la consistencia de los
resultados frente al tipo de cemento utilizado. Se midieron la resistencia a compresion
(7 y 28 dias), la reologia (mini-slump) y la densidad en estado endurecido.

Los resultados muestran que la relacion 6ptima de arenas obtenida mediante el
analisis de empaquetamiento en seco proporciona el mejor desempefio reoldgico,
independientemente del tipo de cemento. Sin embargo, esta optimizacién no condujo
a un incremento equivalente de la resistencia a compresion, evidenciando las
limitaciones del empaquetamiento en seco de las arenas como unico criterio de
optimizacién.

ABSTRACT

The performance of Ultra-High Performance Concrete (UHPC) largely depends on the
packing of granular particles, which influences workability and mechanical properties.
This study evaluates the effect of the fine-to-coarse sand ratio on the rheological and
mechanical behavior of UHPC, a key parameter controlling the density and uniformity
of the granular skeleton.

The O’Reilly packing method was applied using locally available sands in Uruguay to
identify the optimal ratio based on maximum bulk density. Six laboratory mixtures (1.5
L) were then produced, varying only the sand ratio, and replicated with two cement
types to assess the consistency of the results across cement types. Compressive
strength (7 and 28 days), rheology (mini slump) and hardened density were measured.

Results show that the optimal sand ratio obtained through dry packing analysis
provides the best rheological performance, independent of cement type. However, this
optimization did not lead to an equivalent increase in compressive strength,
highlighting the limitations of dry sand packing as the sole optimization criterion.
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1. Introduccién

El hormigdon de ultra alto desempefio (UHPC, por sus siglas en inglés) es un
material cementicio de desarrollo relativamente reciente, caracterizado por combinar
resistencias elevadas, gran tenacidad y excelente durabilidad. Estas prestaciones se
logran mediante relaciones agua/cemento (a/c) muy bajas, tipicamente del orden de
0,20, lo cual es posible gracias al uso de aditivos superplastificantes de ultima
generacion. Adicionalmente, la incorporacion de fibras de acero permite mejorar la
respuesta post-fisuracion del material, proporcionando un comportamiento de
endurecimiento por deformacion a traccién [1-5]. La creciente utilizacion de este
material en aplicaciones estructurales e industriales ha impulsado el desarrollo de
normativas especificas para su disefio y caracterizacion. La guia ACI 239 [6] define al
UHPC como un material compuesto con una resistencia minima a compresion de 150
MPa, acompanado de requisitos especificos de ductilidad a traccion, tenacidad y
durabilidad. Por su parte, la norma ASTM C1856 [7] considera UHPC a aquellos
materiales con una resistencia a compresion superior a 120 MPa, un tamafio maximo
nominal de arido inferior a 5 mm y una elevada fluidez en estado fresco.

Una de las particularidades del UHPC es que su desempefio depende en gran
medida de la optimizacidon de la distribucion granulométrica de sus componentes. A
diferencia de los hormigones convencionales, donde el disefio de la mezcla suele
estar gobernado principalmente por la relacion agua/cemento [8], el disefio de mezclas
de UHPC busca maximizar la densidad de empaquetamiento de las particulas sdlidas
con el fin de minimizar la porosidad, reducir la demanda de pasta y mejorar
simultdneamente las propiedades mecanicas, la durabilidad y reducir costos [8-10].
Para optimizar esta distribucion granulométrica se han desarrollado diversas
metodologias, entre ellas los métodos de empaquetamiento de particulas en estado
seco y humedo, los enfoques basados en propiedades reolégicas y, mas
recientemente, herramientas de optimizacidn mediante aprendizaje automatico
[8,11,12].

En las etapas iniciales de desarrollo de este material, los métodos de
empaquetamiento de particulas en estado seco, como el método de O'Reilly, son
ampliamente utilizados debido a la simplicidad de su aplicacién. Estos procedimientos
buscan identificar combinaciones granulométricas que maximicen la densidad
aparente de la mezcla seca. No obstante, diversos estudios han demostrado que la
maxima densidad de empaquetamiento en seco no necesariamente conduce a la
mejor trabajabilidad ni a las mayores resistencias mecanicas, debido a que estos
meétodos no consideran la influencia del agua y los aditivos superplastificantes, ni
tampoco las interacciones fisicas y quimicas que se desarrollan durante el mezclado
[8]. Por lo tanto, resulta de interés evaluar experimentalmente en qué medida una
mayor densidad de empaquetamiento obtenida mediante estos procedimientos se
traduce efectivamente en mejoras del desempeno reolégico y mecanico del UHPC.

Por otra parte, el desempefio de cualquier metodologia de disefio depende
fuertemente de las caracteristicas de los materiales disponibles localmente. Factores
como la forma de las particulas, la distribucién granulométrica, la mineralogia de las
arenas y la compatibilidad entre cementos y aditivos pueden modificar
significativamente la respuesta observada. Por este motivo, la validacion experimental
de estos métodos utilizando materiales locales resulta fundamental para evaluar su

Organiza

de

ESTRUCTURALES 1975 - 2025

ASOCIACION DE A" 547 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipalito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 50 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.a



29° JORNADAS ARGENTINAS DE

ASOCIACION DE Aﬁos INGENIERIA
INGENIEROS 5 ) b ESTRUCTURAL

ESTRUCTURALES
16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

de

puesta en practica. En Uruguay, el desarrollo del UHPC se encuentra en una etapa
incipiente y no existen antecedentes publicados sobre el comportamiento de mezclas
elaboradas exclusivamente con materiales locales. En particular, no se dispone de
antecedentes que evaluen la aplicacion de métodos de empaquetamiento para el
disefio de UHPC utilizando arenas uruguayas destinadas a alcanzar niveles de
resistencia, densidad y trabajabilidad propios de este tipo de materiales.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto de la
optimizacién de la relacion arena fina-arena gruesa (AF/AG) en el desempefio
reologico y mecanico de un UHPC elaborado con materiales locales. Utilizando dos
tipos de cementos previamente seleccionados, compatibles con un mismo aditivo
superplastificante, se analiza, a través de una campafia experimental, el
comportamiento de mezclas basadas en tres proporciones distintas de arenas: una
correspondiente a la densidad maxima optimizada mediante el método de O'Reilly, y
dos proporciones subdptimas que arrojaron menores densidades en los ensayos en
seco. A través de este enfoque, los resultados permiten evaluar el potencial y las
limitaciones de esta metodologia como herramienta preliminar para el disefio de
UHPC en Uruguay, constituyendo una primera etapa hacia el desarrollo de
procedimientos de optimizacion mas avanzados adaptados a los materiales
disponibles en el pais.

2. Métodos de diseiios de mezclas de UHPC

El disefio de mezclas de UHPC puede considerarse un problema de optimizacion
con multiples objetivos, en el que deben satisfacerse simultaneamente requisitos de
resistencia mecanica, trabajabilidad, estabilidad, durabilidad y costos [6]. Como se
menciond anteriormente, en las ultimas décadas se han desarrollado diversas
metodologias para abordar este problema, entre ellas los métodos de
empaquetamiento de particulas en estado seco y humedo, los enfoques basados en
propiedades reoldgicas, los métodos estadisticos de optimizacion y, mas
recientemente, herramientas basadas en aprendizaje automatico [8,11,12]. Estas
metodologias difieren en el grado de complejidad del proceso de disefio y en las
variables consideradas para optimizar el desempeno del material.

Los métodos de empaquetamiento en seco continian siendo ampliamente
utilizados durante las etapas iniciales del desarrollo de mezclas debido a su
simplicidad experimental, bajo costo y rapidez de aplicacién. Por este motivo,
constituyen una herramienta atractiva para el disefio preliminar de UHPC utilizando
materiales locales.

2.1. Métodos de empaquetamiento de particulas en seco y optimizaciéon por
método de O’Reilly

Los métodos de empaquetamiento de particulas buscan maximizar la densidad del
sistema granular mediante una adecuada combinaciéon de particulas de distintos
tamanos. Como se esquematiza en la Figura 1, el principio consiste en que los vacios
generados por las particulas de mayor dimension sean ocupados progresivamente
por particulas mas pequefas, cuyos espacios remanentes son, a su vez, rellenados
por particulas de tamano aun menor. Este proceso conduce a una distribucidn

Organiza

de

ESTRUCTURALES 1975 - 2025

ASOCIACION DE A" 547 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipalito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
INGENIEROS 50 nos Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info@jornadasaie.org.ar — www.aiearg.org.a



L] , 29° JORNADAS ARGENTINAS DE
& asociAcon oe 5 /Afios INGENIERIA
ESTRUCTURALES ¢ 1975 - 2025 ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

granulométrica mas continua y a una reduccién del volumen de vacios del sistema
[13].

Vv

Vr Va2

Va1

(b)

Figura 1 - Diagrama de densidad de empaquetamiento de un sistema de mezcla
granular. (a) Configuracion de empaquetamiento de las particulas. (b) Volumen
ocupado por cada componente de la mezcla.

Entre los métodos de empaquetamiento en seco, uno de los procedimientos mas
difundidos es el método de O'Reilly [14]. A diferencia de los enfoques basados en
curvas granulométricas ideales, este método propone determinar experimentalmente
la combinacion éptima de agregados mediante la reduccion del contenido de vacios,
considerando que la forma de las particulas puede ejercer una influencia mas
significativa sobre el empaquetamiento que la distribucion granulométrica teérica.
Ademas, propone optimizar secuencialmente la proporcion entre los agregados,
considerando pares de materiales desde la fraccion de mayor tamano hasta la de
menor tamano [15]. En este método, la densidad aparente compactada de una
combinacion granular de dos agregados, se determina mediante la Ecuacién (1):

m

daj, =3 (1)

Donde,

dA/Bes la densidad aparente compactada de la mezcla de agregados A y B,
expresado en kg/ms3.

m es la masa compactada de la mezcla, expresado en kg.

v  es el volumen del recipiente donde se compacta la mezcla, expresado en m3.

Mas recientemente, Hoang et al. [16] extendieron este concepto de optimizacion
secuencial al conjunto de los constituyentes del UHPC. En este enfoque, la
optimizacion se realiza de forma progresiva con todos los constituyentes de la mezcla.
Inicialmente se determina la combinacion 6ptima de las particulas de mayor tamano
(por ejemplo, diferentes fracciones de arena) y posteriormente, dicha combinacion se
incorpora como un nuevo componente y se optimiza juntamente con la siguiente
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fraccion granulométrica, como el cemento, repitiendo sucesivamente el procedimiento
con materiales de menor tamaino, como el humo de silice y otras adiciones. De esta
manera, el sistema evoluciona hacia una distribucion granulométrica continua que
minimiza progresivamente el volumen de vacios.

En consecuencia, la optimizacion de la relacion entre arena fina y arena gruesa
representa unicamente la primera etapa del proceso de disefio basado en
empaquetamiento, aunque constituye una de las variables de gran influencia sobre la
configuracion del esqueleto granular y, por consiguiente, sobre el desempeno del
UHPC.

Si bien el empaquetamiento en seco proporciona una estimacion rapida de la
compacidad del sistema granular, presenta limitaciones al no considerar la presencia
de agua, aditivos ni las interacciones fisicoquimicas que ocurren durante el mezclado
[8]. Ademas, en materiales cementicios con particulas finas, las fuerzas de Van der
Waals y las interacciones electrostaticas favorecen la formaciéon de aglomerados, lo
que incrementa el contenido de vacios y puede conducir a una subestimacion de la
densidad de empaquetamiento [17]. Como alternativa, se han desarrollado métodos
de empaquetamiento humedo y metodologias basadas en propiedades reoldgicas,
que incorporan el efecto de la fase liquida y permiten representar con mayor fidelidad
el comportamiento del sistema durante el amasado [8,17].

En la practica, estas metodologias deben entenderse como herramientas
complementarias mas que excluyentes. El empaquetamiento en seco constituye una
etapa eficiente de preseleccién, ya que permite identificar rapidamente
configuraciones granulométricas prometedoras con un reducido numero de ensayos.
Posteriormente, dichas configuraciones pueden refinarse mediante métodos de
empaquetamiento humedo o evaluaciones reoldgicas, obteniendo un disefio de
mezcla mas representativo del comportamiento real del UHPC.

3. Programa Experimental

El programa experimental tuvo como objetivo evaluar la influencia del
empaquetamiento de las arenas sobre el desempefio del UHPC en estado fresco y
endurecido. En la primera etapa, se estudié la compacidad de 11 combinaciones
arena fina y arena gruesa mediante el método de O’Reilly para determinar la curva de
maxima compacidad. A partir de estos resultados, se seleccionaron tres
combinaciones representativas para el disefio de las mezclas: la Optima, una
intermedia y una de baja compacidad.

En la segunda etapa, estas tres combinaciones se evaluaron con dos sistemas de
aglomerantes, tomando una misma dosificacion de referencia, dando lugar a un total
de seis mezclas de UHPC. Para aislar el efecto del empaquetamiento de las arenas,
unicamente se modifico la relacion entre las arenas.

3.1. Materiales

Para el estudio de la compacidad y el disefio de las mezclas de UHPC se utilizaron
dos agregados finos siliceos, con modulos de finura de 1,61 y 2,86, identificados como
arena fina (AF) y arena gruesa (AG), respectivamente. La Figura 2 y Figura 3
presentan las curvas granulométricas y la morfologia de las particulas obtenida
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mediante analisis Optico, respectivamente.
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Figura 2 - Curva granulométrica de la arena fina (AF) y arena gruesa (AG)
empleadas en las dosificaciones de UHPC.
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Figura 3 - Morfologia de las particulas de arena fina (a) y arena gruesa (b)
obtenida mediante analisis optico.

Para la elaboracion de las mezclas de UHPC se utilizaron dos sistemas
aglomerantes, constituidos por un cemento portland normal de alta resistencia inicial
de 50 MPa (C1) y un cemento portland compuesto de 40 MPa (C2). En ambos casos,
se incorporé humo de silice densificado con un contenido de SiO2 mayor a 85% y una
densidad aparente mayor a 350 kg/m?3, un aditivo superplastificante compuesto por
policarboxilatos con una densidad de 1080 kg/m?® y fibras metalicas.

Dado que no existe produccién nacional de este tipo de fibras, estas constituyen el
unico componente de la mezcla que debié ser importado. Para este estudio se
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seleccionaron fibras metalicas rectas, trefiladas en frio, de 20 mm de longitud y 0,20
mm de diametro, con una esbeltez de 100.

3.2. Empaquetamiento de particulas de arena

La optimizacidon del empaquetamiento granular del sistema de arenas se realiz6
mediante el método de O'Reilly. Para ello, se plantearon 11 combinaciones con
diferentes proporciones en masa de arena gruesa (AG) y arena fina (AF), variando el
contenido de ambas desde 0% hasta 100% tal como se aprecia en la Figura 4.

Para cada combinacién, los agregados secos se mezclaron homogéneamente.
Posteriormente, el material se introdujo en un recipiente cilindrico de volumen
conocido (V=0,22 L) y se compacto aplicando seis golpes uniformes en el exterior del
recipiente para favorecer el reordenamiento de las particulas. Una vez enrasado, se
registré la masa de la mezcla compactada. Este procedimiento se replico dos veces
por cada dosificacion, adoptando el valor medio de ambas determinaciones para los
analisis posteriores. La densidad aparente en seco compactada de cada combinacidn
se calculé mediante la Ecuacion 1.

A partir de los valores de densidad obtenidos para las distintas combinaciones, se
construyo la curva de empaquetamiento granular de las arenas, representando la
densidad aparente compactada en funcion de la proporcion de arena fina.

3.3. Mezclas de UHPC

Se elaboraron seis mezclas de UHPC combinando los dos sistemas aglomerantes
con las tres proporciones de arena seleccionadas en el estudio de compacidad. Para
todas las mezclas se mantuvieron constantes la relacion agua/aglomerante (a/a) de
0,17, la cuantia de fibras de 110 kg/m?3, y la dosis de aditivo superplastificante del 2,5%
respecto al peso del aglomerante. Las dosificaciones se presentan en la Tabla 1.

Materiales PC1-30/70 | PC1-50/50 | PC1-70/30 | PC2-30/70 | PC2-50/50 | PC2-70/30

(kg/m?®)

Cemento 1007 1007 1007 1007 1007 1007

Humo de 120 120 120 120 120 120

silice

Arena fina 296 494 691 296 494 691

Arena 691 494 296 691 494 296
| gruesa

Aditivo 28,5 28,5 28,5 28,5 28,5 28,5

Agua 190 190 190 190 190 190

Fibras 110 110 110 110 110 110

Tabla 1 - Dosificaciones de las mezclas de UHPC estudiadas

Para cada dosificacion se elaboré un volumen de 1,5 L de UHPC utilizando una
mezcladora de eje vertical de 20 L equipada con una paleta plana. El procedimiento
de mezclado consistio, en primer lugar, en la homogeneizacion de los materiales
secos. Posteriormente, se incorporé el 80% del agua de amasado y se continué con
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el mezclado durante 2 minutos. A continuacion, se afiadié el 20% restante del agua
junto con el aditivo superplastificante y se continué con el mezclado. Transcurridos 20
minutos desde el inicio del amasado, se incorporaron las fibras metalicas,
manteniéndose el mezclado durante 2 minutos adicionales para asegurar su
adecuada dispersion.

Sobre cada mezcla se evalué el comportamiento en estado fresco y se moldearon
tres probetas cubicas de 70x70x70 mm3. Dos probetas se ensayaron a compresion a
los 7 dias y una a los 28 dias. El numero de probetas estuvo condicionado por el
volumen maximo de mezcla que podia elaborarse con el equipamiento disponible, de
1,5 L por dosificacién, volumen suficiente para el llenado de tres probetas. Una vez
desmoldadas, las probetas se mantuvieron en curado por inmersién en agua a una
temperatura de 20 °C hasta la edad de ensayo. En estado endurecido se determind la
densidad en estado saturado de acuerdo con la norma UNIT-ISO 1920-5:2018 y la
resistencia a compresion conforme a la norma UNE-EN 12390.

La reologia del UHPC en estado fresco se caracterizo mediante el ensayo de mini
slump (0,34 L), siguiendo los procedimientos establecidos en las normas UNE-EN
1015-3 y ASTM C230. La fluidez se cuantificé a partir del diametro de extension (slump
flow) medido a los 60 s de retirado el cono, mientras que la viscosidad se evalu6
mediante los tiempos T15 y T20, definidos como el tiempo necesario para que la
mezcla alcanzara diametros de extension de 15y 20 cm, respectivamente.

Con el objetivo de determinar la ventana de trabajabilidad de las mezclas, las
mediciones reoldgicas se realizaron inmediatamente después del amasado y
posteriormente cada 30 minutos durante un periodo de una hora, considerando como
tiempo cero el instante en que finalizé el proceso de mezclado.

4. Resultados y Analisis
4.1. Empaquetamiento de particulas de arena

La Figura 4 muestra la curva de empaquetamiento granular obtenida para las
arenas, donde se correlaciona la densidad aparente seca compactada frente al
porcentaje de arena fina en la mezcla. Como se observa en el grafico, la densidad
maxima del esqueleto granular se alcanzé con la combinacion compuesta por un 70%
de AF y un 30% de AG (70/30), siendo esta la condicion éptima de compacidad.
Asimismo, siguiendo la metodologia adoptada, se seleccionaron las combinaciones
50/50 (50% AF - 50% AG) y 30/70 (30% AF - 70% AG), representativas de una
condicion de compacidad intermedia y de baja compacidad, respectivamente, para el
disefio de las mezclas de UHPC.
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Figura 4 - Curva de empaquetamiento granular de las arenas.
4.2. UHPC
4.2.1. Reologia

La Figura 5 muestra la evolucion del slump flow de las seis mezclas de UHPC,
medido inmediatamente después del amasado (To) y a los 30 (T30) y 60 minutos (Teo).
En todas las mezclas se observd una disminucion progresiva de la fluidez con el
transcurso del tiempo, aunque con diferente magnitud segun el sistema aglomerante
y la combinacion de arenas empleada.
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Figura 5 - Resultados de fluidez (slump flow) vs. tiempo para las 6 mezclas de
UHPC.

Para ambos sistemas aglomerantes, las mezclas elaboradas con la combinacién
de arenas de mayor compacidad (70/30) presentaron los mayores valores de slump
flow y conservaron una mayor trabajabilidad durante toda la ventana de evaluacion.
Por el contrario, las mezclas correspondientes a la combinacion de menor compacidad
(30/70) exhibieron los menores valores de fluidez en todos los tiempos analizados.
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En las mezclas elaboradas con el cemento C1, sustituir la combinacion 6ptima de
arenas por la de menor compacidad produjo una reduccion del slump flow del 21% a
tiempo cero, diferencia que se incrementé hasta el 29% al cabo de una hora. Para las
mezclas PC2 se observd la misma tendencia, aunque de menor magnitud, con
disminuciones del 10% y del 20% a tiempo cero y a la hora, respectivamente.

Por otra parte, la utilizacién de la combinacién de compacidad intermedia (50/50)
implicé reducciones mas moderadas respecto de la condicion oOptima: para las
mezclas PC1 la disminucién fue del 2% en To y del 11% en Teo, mientras que para las
mezclas PC2 las reducciones fueron del 5% y del 7%, respectivamente. A su vez, se
observa que las mezclas 70/30 y 50/50 elaboradas con el cemento PC1 presentaron
valores de slump flow superiores a los obtenidos con PC2.

El grafico de la Figura 6 relaciona el slump flow con la densidad aparente seca del
sistema de arenas para los distintos tiempos evaluados. En todos los casos se obtuvo
una tendencia lineal positiva entre ambas variables, con coeficientes de determinacion
(R?) superiores a 0,84 y un valor medio de 0,94. Estos resultados sugieren que el
grado de empaquetamiento del sistema granular contribuy6 al mejor comportamiento
reoldgico observado. Ademas, esta relacion se mantuvo practicamente invariable
durante toda la ventana de trabajabilidad. Dentro de las condiciones evaluadas, las
mezclas con las combinaciones de arenas de mayor densidad aparente presentaron
mayores valores de slump flow tanto inmediatamente después del mezclado como
durante todo el periodo de evaluacion.

Este comportamiento resulta consistente con la teoria del empaquetamiento
granular, segun el cual un sistema de arenas mas compacto reduce el volumen de
vacios entre los granos y podria aumentar el contenido de pasta libre disponible para
lubricar las particulas sélidas, disminuyendo la friccion interna y favoreciendo el flujo
de la mezcla.
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Figura 6 — Diametro de extension de las mezclas PC1 y PC2 a distintos tiempos
abiertos en relacion con la densidad aparente seca de las arenas.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran los resultados de viscosidad (T15 y T20) para
las 6 mezclas de UHPC. En términos de viscosidad, se observd un comportamiento
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consistente con los resultados de fluidez. Para ambos sistemas aglomerantes, las
mezclas elaboradas con la combinacién de arenas optima (70/30) presentaron
sistematicamente los menores tiempos T15 y T20, mientras que las mezclas con
menor grado de empaquetamiento exhibieron los mayores tiempos de extension,
evidenciando una mayor resistencia al flujo.
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Figura 7 - Resultados de viscosidad (T15) vs. tiempo para las seis mezclas de

UHPC.
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Figura 8 - Resultados de viscosidad (T20) vs. tiempo para las cuatro mezclas de
UHPC que alcanzaron un diametro de extension de 20 cm en el mini-slump.

En las mezclas elaboradas con el cemento C1, sustituir la combinacion éptima de
arenas (70/30) por la de menor compacidad (30/70) incrementd el tiempo T15 en mas
del 200% a tiempo cero y en mas del 500% al cabo de una hora. Para las mezclas C2
se observd la misma tendencia: inmediatamente después del amasado, la mezcla con
el empaquetamiento éptimo presentd un tiempo T15 aproximadamente un 80% inferior
al correspondiente a la combinacién de menor compacidad. Ademas, la mezcla PC2-
30/70 no alcanzé un diametro de extension de 15 cm a los 60 minutos, por lo que no
fue posible determinar el tiempo T15 para dicha condicion.
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En cuanto al parametro T20, unicamente cuatro de las seis mezclas alcanzaron un
diametro de extension de 20 cm durante el ensayo. Y solamente la mezcla PC1-70/30
alcanzé 20 cm de diametro de extension a los 60 minutos de finalizado el amasado.
Las mezclas con una densidad aparente de arenas menor presentaron una rapida
pérdida de trabajabilidad, impidiendo alcanzar dicho diametro dentro del periodo de
evaluacion, lo que sugiere una influencia del grado de empaquetamiento del sistema
de arenas sobre la viscosidad del UHPC.

4.2.2. Resistencia a la compresion y densidad del UHPC

La Figura 9 y Figura 10 presentan los resultados de la resistencia media a compresion
de las mezclas elaboradas con los cementos C1 y C2 en funcién de la densidad
aparente seca del sistema de arenas.
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Figura 9 - Resistencia media a compresion para mezclas PC1.
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Figura 10 - Resistencia media a compresion para mezclas PC2.
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A los 7 dias, el coeficiente de variacion entre las dos probetas ensayadas para cada
dosificacion fue inferior al 3,8% en todas las mezclas, indicando una baja dispersion
entre réplicas. Este nivel de variabilidad resulta ademas consistente con campafas
experimentales previas realizadas con el mismo equipamiento y procedimiento de
elaboracion, en las que se ensayaron en conjunto mas de 100 probetas y se
obtuvieron coeficientes de variacion inferiores al 5% entre probetas correspondientes
a una misma mezcla.

A diferencia de lo observado para las propiedades reoldgicas, el grado de
empaquetamiento de las arenas no mostré una influencia clara sobre la resistencia a
compresion.

En las mezclas elaboradas con el cemento C1, las resistencias a compresion a 7
dias fueron elevadas, con una resistencia media de 117 MPa, y presentaron escasa
variacion al modificar la proporcion de arena fina y arena gruesa, registrandose una
diferencia de apenas 1% entre las resistencias maxima y minima, inferior al coeficiente
de variacion observado entre réplicas. Sin embargo, a los 28 dias se observé una
disminucién progresiva de la resistencia al incrementar el contenido de arena fina,
alcanzandose una diferencia de 11 MPa (8% de la resistencia maxima) entre las
combinaciones 30/70 (139 MPa) y 70/30 (128 MPa).

Por su parte, las mezclas elaboradas con el cemento C2 mostraron una mayor
dispersion de resultados. A los 7 dias, la combinacion intermedia (50/50) presenté la
mayor resistencia, aproximadamente un 13% superior a las obtenidas con las
combinaciones 30/70 y 70/30, diferencia considerablemente superior a la dispersion
observada entre las probetas de una misma dosificacion. A los 28 dias, las mezclas
correspondientes a las proporciones 30/70 y 50/50 desarrollaron resistencias similares
(en torno a 130 MPa), mientras que la combinacién con mayor contenido de arena fina
(70/30) presento6 una resistencia 20 MPa (18%) menor que las anteriores.

En consecuencia, los resultados muestran que la optimizacion del
empaquetamiento granular estuvo asociada a un mejor comportamiento reolégico del
UHPC, aunque no produjo un incremento equivalente en la resistencia a compresion.
Dentro del rango de combinaciones estudiado, el efecto del empaquetamiento de las
arenas sobre la resistencia a compresion fue menos evidente que el observado sobre
el comportamiento reoldgico. La variabilidad entre los sistemas cementicios y otras
variables experimentales también pudieron haber contribuido a las diferencias
observadas.

La Figura 11 presenta la densidad media del UHPC endurecido en funcion de la
densidad aparente en seco de la combinacion de arenas utilizada. Si bien la densidad
aparente de las combinaciones de arenas varié aproximadamente un 5% entre las
diferentes proporciones evaluadas, la densidad del UHPC endurecido permanecid
practicamente constante, con variaciones inferiores al 0,6% para las mezclas PC1 y
al 1,7% para las PC2.
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Figura 11 — Densidad media del UHPC endurecido vs. Densidad aparente en seco
de la proporcion de arenas utilizada.

La Figura 12 presenta la correlacion entre la resistencia a la compresion y la
densidad medias del UHPC endurecido para las edades de 7 y 28 dias. A los 7 dias,
los resultados muestran una clara tendencia lineal positiva entre ambas variables
(R?=0,92). Sin embargo, esta tendencia no se mantiene a los 28 dias (R? = 0,57),
donde matrices de densidad similar alcanzaron resistencias marcadamente
diferentes.

Resistencia vs densidad de UHPC endurecido

150 +
1 @ Pci1-3070
® PCi-50/50
130 T ® Pc2-3070 ® Pc2-5050
T ) @ Pci-7030
[1]
% e fcm, 7d
=120 PCIT030 g fom 28d
E @ PC1-5050 . PC1-30/70
< e @) PC2.50IS0
110 + e
@ Pc2-70/30 e
100 + -,
@ FC2-70130
90 + : . ! |
2410 2420 2430 2440 2450 2480 2470

Densidad media de UHPC endurecido (kg/m?)

Figura 12 - Resistencia a la compresion del UHPC en funcion de la densidad
media de las probetas a 7 y 28 dias.

Considerando ademas que no se observd una relacion clara entre la densidad
aparente de las combinaciones de arenas y la densidad del UHPC endurecido, en las
condiciones estudiadas, los resultados indican que la optimizacion del
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empaquetamiento de las arenas, por si sola, no fue suficiente para producir un
incremento apreciable en la densidad del UHPC endurecido.

Si bien se busco aislar el efecto del empaquetamiento de las arenas manteniendo
constantes la relacion agua/aglomerante, el contenido de fibras, la dosis de
superplastificante y el procedimiento de mezclado, no puede descartarse la influencia
de otros factores, tales como las diferencias entre los sistemas cementicios, las
interacciones entre el cemento y el aditivo superplastificante, la dispersién del humo
de silice y la variabilidad inherente al proceso de mezclado. En consecuencia, las
relaciones observadas deben interpretarse como tendencias experimentales dentro
de las condiciones evaluadas y no como una demostracién de un mecanismo causal
unico.

A su vez, debe senalarse que el numero limitado de probetas por dosificacion no
permite realizar un analisis estadistico robusto de las diferencias observadas entre las
mezclas. En consecuencia, los resultados de resistencia a compresion deben
interpretarse principalmente como tendencias experimentales dentro de las
condiciones estudiadas.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que la optimizacion de la relacion entre arena
fina y arena gruesa mediante el método de empaquetamiento en seco permitio
identificar, para ambos cementos, la dosificacion que presentdé el mejor
comportamiento reolégico. La mezcla correspondiente a la maxima densidad de
empaquetamiento exhibié la mayor fluidez, menor viscosidad y mayor tiempo abierto,
mientras que la proporcion con menor densidad de empaquetamiento presentd
sistematicamente el comportamiento reoldégico menos favorable. En las condiciones
estudiadas, estos resultados muestran una relacién consistente entre una mayor
densidad de empaquetamiento del sistema de arenas y un mejor comportamiento
reoldgico del UHPC.

Sin embargo, la maxima densidad de empaquetamiento no se tradujo en las
mayores resistencias a compresioén a 7 y 28 dias. Por ello, el empaquetamiento en
seco de las arenas se mostr6 como una herramienta util para la preseleccién de
composiciones granulométricas orientada a mejorar el comportamiento en estado
fresco, pero no permitié establecer una relacién clara con la resistencia a compresion.

La optimizacion realizada se limit6 a la relacidén entre arena fina y arena gruesa, por
lo que los resultados obtenidos permiten establecer el alcance y las limitaciones del
método de empaquetamiento en seco para esta etapa del disefio de mezclas de UHPC
con los materiales estudiados. En este sentido, el trabajo constituye una primera
aproximacion a la optimizacion de mezclas de UHPC con materiales disponibles en
Uruguay.
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