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RESUMEN

Este articulo, desde la perspectiva valiosa del ambito de
la Maestria en Ingenieria Civil de la Universidad Catolica
de Cuenca, se adentra en el mundo del Hormigén de
Ultra Alto Rendimiento, también conocido como UHPC
por sus siglas en inglés. Este material de vanguardia se
distingue por su extraordinaria resistencia a la compre-
sion y su notable ductilidad, en marcado contraste con el
hormigodn tradicional. El objetivo central de esta investiga-
cion es llevar a cabo una revision bibliografica exhausti-
va que aborde diversas dimensiones de la aplicacion del
UHPC en puentes. Esto incluye el andlisis de experiencias
practicas, la identificacion de ventajas sustanciales en su
implementacion y la exploracion de los obstaculos espe-
cificos que se enfrentan en el contexto particular de nues-
tra region. Adicionalmente, se busca arrojar luz sobre la
efectividad del UHPC en comparacion con los materiales
convencionales, como el concreto tradicional, conside-
rando factores econdmicos, ambientales y estructurales.
Este analisis proporcionara una vision mas completa de la
inversion en UHPC en términos de durabilidad, sostenibi-
lidad y mantenimiento de puentes. Finalmente, se exami-
nan las investigaciones mas recientes relacionadas con la
dosificacion de las mezclas de UHPC, lo que contribuye a
comprender mejor como optimizar su composiciéon para
obtener un rendimiento 6ptimo en vigas pretensadas.
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ABSTRACT

This article, from the valuable perspective of the scope of
the Master's Degree in Civil Engineering of the Catholic
University of Cuenca, delves into the world of Ultra High
Performance Concrete, also known as UHPC for its acron-
ym in English. This cutting-edge material is distinguished
by its extraordinary compressive strength and remarkable
ductility, in stark contrast to traditional concrete. The central
objective of this research is to conduct a comprehensive
literature review that addresses various dimensions of the
application of UHPC in bridges. This includes the analysis
of practical experiences, the identification of substantial
advantages in its implementation and the exploration of
the specific obstacles faced in the particular context of
our region. Additionally, it seeks to shed light on the effec-
tiveness of UHPC in comparison with conventional mate-
rials, such as traditional concrete, considering economic,
environmental and structural factors. This analysis will
provide a more complete view of the investment in UHPC
in terms of durability, sustainability and maintenance of
bridges. Finally, the most recent research related to the
dosage of UHPC mixes is reviewed, contributing to a bet-
ter understanding of how to optimize its composition for
optimal performance in prestressed beams.
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INTRODUCCION

El Hormigon de Ultra Alto Rendimiento, conocido como
UHPC, ha experimentado un crecimiento significativo en
SuU uso en el disefio de estructuras en las Ultimas déca-
das. Este material se ha convertido en un foco de investi-
gacion constante debido a sus destacadas propiedades
mecanicas. En contraste con el hormigdn convencional,
el UHPC ofrece notables ventajas reoldgicas, como una
excelente trabajabilidad, autocolocacion y autodensifica-
cion. Ademas, su alta resistencia a la compresion y su
comportamiento de no fragilizacion han sido ampliamente
documentados en investigaciones recientes (Christ et al.,
2019).

Estas propiedades mecanicas excepcionales permiten
la reduccion de secciones en elementos estructurales,
lo que a su vez optimiza la cantidad de material utiliza-
do en la obra y reduce los desperdicios. Esto confiere al
UHPC un gran potencial para abordar desafios de soste-
nibilidad en la construccion, tanto en proyectos actuales
como en futuras construcciones. Desde la perspectiva de
la Maestria en Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica
de Cuenca, esta evolucion en el uso del UHPC representa
una oportunidad valiosa para explorar soluciones innova-
doras y sostenibles en el disefio y construccion de puen-
tes con vigas pretensadas.

Se podria considerar que el origen del UHPC se remonta
a los afios 50, cuando Otto Graf desarrolld un hormigén
con una resistencia de 70 . Ya en los afios 80, se logrd
producir hormigones aun mas resistentes, de hasta 100
, gracias al descubrimiento del efecto del humo de silice
y al desarrollo de superplastificantes (Punta de la Herran,
2020).

En un principio estos hormigones no tuvieron un papel
relevante en la industria de la construccion debido a su
alto costo de produccion, sin embargo, se observé que
en algunos proyectos su uso permitia reducir secciones
y espesores de ciertos elementos, convirtiéndolo en una
alternativa competitiva. Mas adelante, Hendrik Bache rea-
lizd un nuevo avance tecnolégico al utilizar fibras de ace-
ro en la matriz del hormigdn lo que permitio aumentar su
resistencia hasta 200 N/mm? (Punta de la Herran, 2020).

En 1994, Richard y Cheyrezy retomaron las ideas de
Bache y desarrollaron aun mas este material mejorando
su resistencia y su durabilidad. Este comportamiento op-
timizado de sus caracteristicas los llevo a la creacion del
término “Hormigones de Ultra Alto Desempefo” cuyas si-
glas en ingles son UHPC y a finales de los afios 90 estos
materiales empezaron a utilizarse en proyectos piloto de
mayor envergadura (Punta de la Herran, 2020).

96

Décadas de estudios posteriores han permitido desarro-
llar una gama de férmulas comerciales para cubrir su de-
manda en la construccion, sin embargo, a pesar su amplio
uso en el disefio de edificaciones en altura, su aplicacion
en laingenieria de puentes pretensados ha sido condicio-
nada por su elevado costo y limitada informacion en los
cédigos y normas de construccion vigentes.

Hasta la fecha se han descrito aplicaciones de UHPC en
puentes pretensados en Europa, Norteamérica, Australia,
Asia y Nueva Zelanda, pero aun existen desafios para su
aplicacién generalizada en paises en vias de desarrollo
debido a desafios especificos como el costo, la disponi-
bilidad de recursos, la capacidad de producciony la falta
de normativa. El costo del UHPC es considerablemente
mas caro que los materiales de construccién convencio-
nales, como el concreto convencional o el acero y esto es
un obstaculo significativo en paises en desarrollo donde
los recursos econdmicos son limitados. La disponibilidad
de recursos es otro desafio, pues la fabricacion del UHPC
requiere de materiales especificos como polvos de silice
de alta pureza y fibras de acero especiales. Estos mate-
riales no estan facilmente disponibles, lo que aumenta la
complejidad logistica.

La capacidad de produccion también representa un reto
para el uso masivo de UHPC en Latinoamérica, ya que
su fabricacion generalmente requiere equipos y tecnolo-
gia especializados y ciertos paises carecen de la infraes-
tructura necesaria para producirlo a gran escala, lo que
limita su adopcién. Por ultimo, el desafio principal es el
uso efectivo de UHPC es la falta de normativa, debido
a que su formulaciéon requiere conocimientos técnicos y
experiencia en su disefio, mezclay aplicaciéon y la falta de
capacitacion adecuada y normativas del manejo siguen
siendo un desafio.

No obstante, y sobre estos retos, el uso estratégico de
UHPC en proyectos criticos de infraestructura de alta car-
ga, como en puentes de vigas pretensadas, puede ser
no solo beneficioso sino necesario en nuestro contexto.
Ecuador concretamente forma parte de la zona sismica
del cinturdn del pacifico y sus movimientos teldricos son
una amenaza significativa y constante, en donde la capa-
cidad de un puente para soportar cargas y eventos extre-
mos es limitada y representa un problema de seguridad
estadisticamente real (Marin y Maldonado, 2020).

Segun un estudio publicado en 2020 sobre las causas del
colapso de puentes en Ecuador, el 47% de los casos es-
tudiados corresponde a puentes de hormigon y las princi-
pales causas son “deficiencias estructurales y de disefio,
sobrecargas e impacto, deficiencia en la construccion
y falta de mantenimiento” (Marin & Maldonado, 2020,



p.373). La investigacion reveld también que al menos 72
puentes de diversos tipos colapsaron en los ultimos 23
afos ente el 2000 y 2023 en el pais y 24 de ellos fueron
de tipo viga cuyo material de construccion principal fue el
hormigén convencional (Tabla 1).

Tabla 1. Tipo y numero de puentes colapsados en Ecuador.

Fuente: Marin & Maldonado (2020).

Un caso concreto del colapso de un puente de hormi-
gon pretensado es el de la via a Jipijapa en el cantén del
mismo nombre en la provincia de Manabi el 14 de octu-
bre del 2021, el cual dej6 incomunicada a las provincias
de Manabi y Guayas (Figura 1).
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Figura 1. Hundimiento del puente que une Manabi con Guayas.
Fuente: EI Comercio (2020).

Considerando que, segun Marin & Maldonado (2020), las
principales causas de colapso son la deficiencia en el di-
sefio y la sobrecarga en puentes tipo viga de hormigdn
convencional, el UHPC se vuelve un material atractivo
de revisar al ser capaz de resistir altas cargas de ma-
nera efectiva, garantizando la seguridad de las carrete-
ras y reduciendo la necesidad de reparaciones costo-
sas. Ademas, en situaciones donde se produce un fallo
de pretensado es eficiente debido a su capacidad para
mantener su integridad estructural, su durabilidad, su ca-
pacidad de cargay su resistencia a desastres.

A pesar de ser inicialmente mas caro que otros tipos de
concreto, el UHPC puede ahorrar dinero a largo plazo al
minimizar la necesidad de reparaciones y reemplazos fre-
cuentes, por lo que la toma de decisiones que impulsen
el uso de este nuevo material debe basarse en un anélisis
cuidadoso de costos y beneficios técnicos y en las condi-
ciones especificas de la ciudad de implementacion.

MATERIALES Y METODOS

Para abordar este tema, se utilizé una metodologia de in-
vestigacion que se apoya en una serie de métodos y técni-
cas especificas. En primer lugar, se realiza un analisis do-
cumental exhaustivo, recurriendo a fuentes académicas,
literatura cientifica y estudios de casos previos relaciona-
dos con el uso del Hormigén de Ultra Alto Rendimiento
(UHPC) en vigas pretensadas de puentes. Este enfoque
permite recopilar informacién clave sobre los principios
tedricos, las metodologias de disefio de mezclas y las
propiedades del UHPC (Vasquez et al., 2023).

Se aplicaron técnicas de revision sistematica para or-
ganizar y sintetizar la informacion recopilada de manera
estructurada y objetiva. Esto facilita la identificacién de
tendencias, patrones y conclusiones significativas en la
literatura existente sobre el tema.

Para evaluar la produccion de UHPC, se utilizan técnicas
de anélisis de laboratorio, incluyendo ensayos de resis-
tencia, durabilidad y comportamiento mecanico. Estos
métodos permiten una evaluacion cuantitativa de las ca-
racteristicas del UHPC y su idoneidad para su uso en vi-
gas pretensadas de puentes.

Ademas, se empled una metodologia de estudio de ca-
S0S para examinar las experiencias préacticas de imple-
mentacion del UHPC en proyectos reales de puentes de
tipologias convencionales (Erazo, 2021). Esto implico la
recopilacion de datos de proyectos especificos, entrevis-
tas con ingenieros y revision de informes técnicos para



obtener informacioén de primera mano sobre los resulta-
dos y desafios encontrados en el campo.

Finalmente, se recurrié a técnicas comparativas para eva-
luar y contrastar el UHPC con materiales tradicionalmen-
te utilizados en ingenieria, como el hormigén y el acero
estructural. Esto incluye la elaboracion de matrices de
comparacion que consideran factores econémicos, am-
bientales y estructurales. La combinacion de estos mé-
todos y técnicas de investigacion proporciona una base
sélida para abordar de manera integral y rigurosa el tema
del UHPC en vigas pretensadas de puentes y su compa-
racion con materiales convencionales en el campo de la
ingenieria civil.

RESULTADOS Y DISCUSION

El UHPC se diferencia del hormigén tradicional y alcan-
za mejores propiedades mecanicas debido al tratamiento
del material en algunas etapas claves de su produccion,
como en la composicion de su mezcla y sus procesos
de hidratacion, curado y compactacion detallados a
continuacion.

Composicion de la mezcla: En términos generales, el hor-
migon convencional se compone de cemento Portland,
aridos finos, aridos gruesos, agua y aditivos, mientras
que el UHPC se fabrica con una mezcla que excluye el
arido grueso, sustituye parte del cemento por materiales
con propiedades puzolanicas como las cenizas volantes
y microsilice y agrega adicionalmente superplastificantes
para lograr relaciones agua/cemento mas bajas (Wang et
al., 2011).

Aungue el UHPC es fuerte en compresion, puede ser re-
lativamente débil en tensién y propenso a agrietarse debi-
do a la contraccion pléstica y secado, esto si no se utiliza
refuerzo de fibra distribuida. Para prevenir la propagacion
de grietas, se pueden incorporar fibras de acero de alta
resistencia a la traccién en la mezcla de hormigén para
transferir las tensiones de traccion en la microestructura
(Wang et al., 2011).

Asi mismo sus proporciones agua a cemento resultan en
una mayor densidad y resistencia, aunque al mismo tiem-
po disminuye su facilidad de manejo. Otras investigacio-
nes han indicado que incorporar fibras de acero con rela-
ciones de aspecto mas pequefias mejoran la facilidad de
manejo del UHPC incluso cuando se aumenta la cantidad
de fibras como se menciona en un estudio realizado por
Christ et al. (2019).

La composicion del UHPC puede variar segun el requeri-
miento del disefio o el proyecto especifico, pero en gene-
ral suele contener los siguientes componentes:
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1. Cemento: El UHPC utiliza cemento Portland, preferi-
blemente con una alta resistencia como el cemento
Tipo | o Tipo Il.

2. Agregados finos: Se emplean agregados finos como
arena de silice, que deben ser de alta calidad y lim-
pios para mejorar la resistencia y durabilidad del
concreto.

3. Agregados ultrafinos: Se utilizan particulas ultrafinas
como cenizas volantes o silice activada que mejoran
la compactacion vy la resistencia del UHPC.

4. Aditivos quimicos: Se agregan diversos aditivos qui-
micos para mejorar la plasticidad, fluidez y trabajabili-
dad del concreto, ademas de aumentar su resistencia
y durabilidad.

5. Fibras de acero: Las fibras de acero de alta resisten-
cia son incorporadas para mejorar la ductilidad y re-
sistencia a la tension del UHPC.

Dosificacion de la mezcla: La dosificacion exacta de
cada componente puede variar segun los requisitos es-
pecificos del proyecto, como la resistencia deseada, las
condiciones ambientales y las restricciones del disefio.
Es importante tener en cuenta que el UHPC es un mate-
rial avanzado y su manipulacion requiere experiencia y
conocimientos especializados. Por lo tanto, se debe llevar
a cabo bajo la supervision adecuada y siguiendo las pau-
tas proporcionadas por estudios de laboratorio.

Un estudio reciente realizado con materiales locales por
Maldonado et al., en 2022, determind la dosificaciéon de
un UHPC de 600 kg/cm2 en una practica de laboratorio
a través del método Fuller que comenzé con la seleccion
de los materiales a emplear y la identificaciéon de sus
propiedades.

Segun su informe, se procedid a disefiar la mezcla
de concreto, seguido por la preparacion del mismo.
Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas para determi-
nar las propiedades del concreto vy, finalmente se evalua-
ron e interpretaron los resultados obtenidos. Los materia-
les usados fueron cemento, agua, grava, arena, cuarzo,
silice y aditivos.

La dosificacion precisa del UHPC para lograr una resisten-
cia de 900 kg/cm? 0 90 MPa variara segun los componen-
tes especificos y las proporciones utilizadas en la mezcla.
Pero la dosificacion en base al estudio de Maldonado et
al., (2022), es la que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Dosificacion del UHPC.



Mezcla para Mezcla para 6 litros Porcentaje de Contenido de Mezcla para 7 litros
1m3 materiales humedad

Dato Kg Kg % % G

Agua 171.23919 0.941815547 71% 0 941.8155466

Cemento 685.185185 3.837037037 29.0% 0 3837.037037

Grava 954.416577 5.344732831 40.4% 1.01 5344.732831

Arena 330.032164 1.84818012 14.0% 1.1 1848.18012

Cuarzo 160.03944 0.896220862 6.8% 0.51 896.2208624

Silicen 65.6170247 0.367455338 2.8% 0 367.4553382

Aditivo 13.7037037 0.076740741 0.6% 0 76.74074074

Fuente: Maldonado et al. (2022).

Hidratacion: Segun Zhang et al. (2013), la hidratacion de los materiales cementantes en el UHPC comienza con la hi-
dratacion del cemento Portland para formar hidrato de silicato de calcio e hidréxido de calcio, que pueden reaccionar
con aditivos minerales (como por ejemplo el humo de silice) para formar hidrato de silicato de calcio (C-S-H). Con un
tratamiento térmico adecuado, las reacciones puzolanicas en las mezclas de UHPC pueden potenciarse, lo que resulta
en un aumento de la velocidad de hidratacion y la formacion de C-S-H adicional. Estas fases C-S-H pueden rellenar los
poros pequefios, dando lugar a una microestructura mas densa y mejores propiedades mecanicas.

El UHPC, de acuerdo a la literatura debe mantenerse hiumedo durante un periodo de tiempo inmediato al desmolde,
que puede realizarse mediante pulverizacion de agua sobre la superficie de concreto, lo que ayuda a mantenerlo en
condiciones Optimas para que ocurra el proceso de hidratacion inicial. Ademas, este debe mantenerse a una tempe-
ratura adecuada durante todo el tiempo de curado a través de la utilizacion de equipos de control de temperatura o la
utilizacién de métodos de curado a vapor.

Luego, para alcanzar su resistencia, el UHPC debe mantenerse hiumedo durante un periodo de hidratacion intermedio
conocido como curado en humedo, que consiste en la inmersién en agua o la utilizaciéon de mantas humedas para
enfriar el material. Finalmente, luego del periodo de curado en humedo, el UHPC se somete a un periodo de curado en
seco. Durante este tiempo, el concreto debe mantenerse en las condiciones adecuadas de temperatura y humedad
para permitir que se produzca el proceso de endurecimiento.

En general, el proceso de curado del UHPC puede durar varias semanas, dependiendo de las condiciones especificas
y la composicion del concreto utilizado, pero es importante seguir cuidadosamente este procedimiento para lograr la
maxima resistencia y durabilidad del UHPC.

Compactacion: El proceso de compactacion de UHPC es un paso critico en la producciéon de este material. La com-
pactacion adecuada garantiza que el hormigén tenga una alta densidad y una resistencia idénea y los pasos de su
proceso de compactacion empiezan con la preparacion de la superficie del molde donde se colocara el UHPC, el cuall
debe estar limpio y libre de cualquier material extrafio.

La superficie del molde también debe estar bien lubricada para facilitar la extraccion del hormigén después del fra-
guado (Céspedes, 2021). El siguiente paso es el vertido del hormigén. EI UHPC se vierte en el molde en varias capas.
Cada capa se compacta antes de agregar la siguiente. El hormigén debe ser colocado lo mas uniformemente posible
para asegurar una compactacion uniforme.

La compactacion de este material se realiza mediante vibracion, al igual que en hormigdn tradicional, donde se aplica
con una aguja vibradora que se inserta en el hormigén y se mueve hacia arriba y hacia abajo. También se puede utilizar
un vibrador de inmersién o un rodillo vibratorio para compactar el hormigén. El objetivo es lograr una compactacion
completa y uniforme del hormigén en el molde.

Después de la compactacion, el UHPC se deja fraguar en el molde durante un periodo de tiempo especifico y se
desmolda con cuidado para evitar cualquier dafo al material. Es importante tener en cuenta que el proceso de com-
pactacion del UHPC puede variar ligeramente dependiendo del tipo de molde y el equipo de vibracion utilizado. Sin
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embargo, en general la vibracion es la técnica mas co-
munmente utilizada para compactar el UHPC y se consi-
dera esencial para lograr una alta densidad y resistencia
en el material.

Pretensado: El proceso de pretensado es particular con
el UHPC vy es utilizado para aumentar la capacidad de
carga de las estructuras. En el pretensado se aplica una
fuerza de compresion a los elementos de hormigoén antes
de que se carguen y esta fuerza se alcanza con la colo-
cacion de tendones de acero tensados en el interior del
concreto antes de que éste endurezca.

El proceso de pretensado con UHPC es similar al proceso
de pretensado con hormigdn convencional, pero se dife-
rencia en algunos detalles debido a sus caracteristicas
especiales. Los pasos tipicos del proceso de pretensado
con UHPC arrancan con el disefio de la estructura para
determinar la cantidad y la ubicacion de los tendones de
acero necesarios.

Los tendones de acero se fabrican de acuerdo con las
especificaciones de disefio y se cubren con una capa de
grasa o aceite para protegerlos contra la corrosion. Estos
se colocan en los moldes donde se va a verter el UHPC y
se fijan a los anclajes en las extremidades del molde para
tensarse utilizando un sistema hidraulico de alta presion.

Después de colocar y tensar los tendones, se vierte el
UHPC en el molde, se compacta y se deja fraguar. Una
vez que el UHPC ha fraguado, se desmolda y se somete
a un proceso de curado para asegurar que se desarrolle
la resistencia adecuada. Luego del curado se aplica una
carga en los extremos de los tendones para liberarlos del
anclaje. A medida que los tendones se relajan, ejercen
una fuerza de compresion en el hormigén, lo que aumen-
ta la capacidad de carga de la estructura. Hay que men-
cionar que el proceso de pretensado con UHPC puede
variar en funcion del tipo de estructura y las especifica-
ciones de disefno.

Propiedades mecanicas resultantes: Las investigacio-
nes revisadas coinciden al afirmar que el UHPC alcanza
propiedades mecanicas diferentes a las de un hormigoén
convencional y en este articulo se detallan las siguientes.
El concreto tradicional tiene una baja capacidad de resis-
tencia a la traccion, mientras que el UHPC tiene un com-
portamiento que depende del volumen, orientacion y tipo
de fibras que se utilicen para su conformacion, lo que le
permite lograr una alta resistencia a la traccion después
de la fisuracion (superior a 7 MPa). Cuando se analiza el
comportamiento del UHPC sometido a traccion directa,
se pueden diferenciar tres momentos especificos: elas-
tico, en el que no se producen fisuras y se rige por un
comportamiento lineal; de endurecimiento, en el que las
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fibras actuan para sellar las fisuras antes de que se for-
men; y de ablandamiento después de la rotura, que se
produce debido al arrancamiento de la fibra en la fisura
critica (Cruz et al., 2022).

Resistencia a la compresion del UHPC: La resistencia a
la compresion es la caracteristica mecanica principal del
concreto. Los disefos de mezclas de concretos conven-
cionales deben contemplar minimo 50 MPa de resisten-
cia, mientras que el UHPC permite obtener resistencias
de 150 a 250 MPa. La determinacion de esta resistencia
se realiza por medio de ensayos a probetas cilindricas,
cUbicas o primas (Cruz et al., 2022).

Resistencia a la flexion del UHPC: El comportamiento a
flexion de este concreto podria categorizarse en los ni-
veles de rotura fragil, reblandecimiento por deflexion y
endurecimiento por deflexion. En la Figura 2.a se observa
el comportamiento a flexion de los concretos que no es-
tan reforzados con fibras, en la Figura 2 b y ¢ se repre-
senta el comportamiento de reblandecimiento por defor-
macioén generado por cierta participacion de las fibras.
Finalmente, se observa el endurecimiento por deflexion
donde cumple la relacién de Médulo de rotura y limite de
proporcionalidad, debido a la manifestacion de nuevas
fibras, a este fendmeno se le conoce como multifisuracion
(Bravo & Garcia, 2019).

Figura 2. Diferentes comportamientos a flexion del UHPC.
Fuente: Garcia (2020).

Durabilidad del UHPC: La durabilidad se la ha definido
como la habilidad de soportar los ataques quimicos, del
medio ambiente, abrasion u otro agente que afecte a la
estructura. Esta definicion es muy amplia ya que existen



factores externos que pueden modificar las condiciones
iniciales para la cual fue concebido la obra. Existen di-
ferentes métodos de medicion que resultan Utiles para
evaluar el desempefio del hormigdén y de qué manera
contribuira a la durabilidad de la estructura. Entre las pro-
piedades del UHPC que contribuyen con la durabilidad,
se destacan la permeabilidad, resistencia a los sulfatos,
reaccion alcali-agregado y susceptibilidad a la fisuracion
(Bravo & Garcia, 2019).

Permeabilidad del UHPC: EI UHPC es un concreto que
no requiere agregado grueso, por 10 que depende de
materiales alternos como humo de silice, polvo de vidrio,
harina de cuarzo y otros que permitan obtener una baja
permeabilidad (Cruz et al., 2022). La baja permeabilidad
de este concreto permite un uso importante en estructu-
ras expuestas al agua (Bravo & Garcia, 2019).

Resistencia a la fatiga del UHPC: Las estructuras que fre-
cuentemente presentan el fendmeno de fatiga mecanica,
son las que estan sometidas a cargas ciclicas, repetidas
o variables constantemente tales como puentes vehicu-
lares, lineas férreas, fabricas o infraestructura construida
en zonas de riesgo sismico alto. Ademas, los cambios
abruptos de temperatura a los que se pueden ver some-
tidas también configuran un factor causal en este fenoé-
meno, debido a que la dilataciéon térmica somete ciertas
fibras a diferentes tipos de esfuerzos en periodos tan cor-
tos como incluso horas (Bravo & Garcia, 2019). El UHPC
ofrece grandes ventajas frente a este problema ya que
tiene propiedades mecanicas tales como un maédulo de
elasticidad que duplica en magnitud al de un concreto
convencional, o una resistencia a la flexo-tensién que ron-
da valores de entre 9 y 10 MPa.

Aplicaciones de UHPC: A pesar del elevado costo, en
los ultimos afios la aplicacion de UHPC en puentes ha
aumentado gradualmente con un excelente rendimiento
hasta la fecha. Solo en Malasia, se construyeron un to-
tal de 26 puentes de UHPC en 2014 y 2015, en vigas,
tableros, arcos y otros componentes de su estructura.
Los puentes construidos con UHPC ofrecen numerosas
ventajas en comparacion con los puentes de concreto
convencionales, como la durabilidad, resistencia a la co-
rrosion, menor mantenimiento y costos a largo plazo, asi
como una mayor capacidad de carga y una reduccion en
el peso y el tamafio de las secciones estructurales; vy, las
experiencias de su aplicacion han arrogado informacion
sobre sus ventajas de acuerdo a cada elemento estructu-
ral del puente y su funcion.

Pilares de puente: El primer estudio sobre pilares de
UHPC se realizd en 2019, cuando mediante andlisis
experimentales y numéricos Ren (2019) investigd el
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comportamiento de columnas de UHPC tipo cajon some-
tidas a cargas sismicas, donde se considero la ductilidad
de las columnas bajo diferentes cargas axiales y ratios de
refuerzo longitudinal.

De acuerdo con Xue et al. (2020), con la introduccion del
UHPC en la construccion de puentes, se han realizado
amplios estudios sobre el comportamiento (capacidad
axial y ductilidad) de los pilares tubulares de acero re-
llenos de UHPC (UHPCFT). Ademas, el UHPC también
se ha utilizado con éxito para reparar columnas de hor-
migén armado gravemente dafiadas en pilares de puen-
tes. Segun los resultados experimentales comunicados,
el uso de revestimiento de UHPC para reparar columnas
de hormigén mejoraria significativamente la capacidad
de disipacion de energia, la resistencia a cargas ciclicas,
la ductilidad, la resistencia y la rigidez de la probeta de
la columna.

A pesar de sus ventajas de resistencia y ductilidad, el
coste relativamente alto asociado a la aplicacion del
UHPC en pilares de puentes impide su uso generalizado.
Por lo tanto, se han realizado esfuerzos para identificar
disefios de mezcla de UHPC optimizados para pilares de
puentes. Segun un estudio de Joe & Moustafa (2016), el
uso de UHPC puede reducir las secciones transversales
de las pilas de los puentes, lo que a su vez puede dar
lugar a una reduccion general del uso de materiales y
cemento.

Vigas de puente: La resistencia de los elementos de un
puente puede reducirse significativamente debido a la
corrosion de los extremos de las vigas, lo que indica la
necesidad de materiales con una resistencia sustancial a
la penetracion de sustancias nocivas. Estudios anteriores
han verificado la mayor resistencia del UHPC a la corro-
sion. Sin embargo, debido al elevado coste del UHPC, su
aplicaciéon en vigas de puentes ha sido principalmente
como material de reparacion.

Xue et al. (2020), por ejemplo, informan que el UHPC se
ha utilizado para recubrir los extremos dafados por la co-
rrosion de las vigas de acero. En este novedoso método
de reparacion, los paneles de UHPC se fijaron a las vigas
con pernos de cizallamiento soldados al alma y al ala que
rodeaban la zona corroida.

Los resultados de su estudio muestran que el uso de
UHPC puede restaurar la capacidad perdida debido a
dafios por corrosion. Graybeal, por otro lado, realizd una
serie de pruebas relacionadas con el comportamiento a
flexion de las vigas de puente de UHPC y concluyé que
podian mostrar mayores capacidades a flexion que las
de las vigas de hormigdén armado con una geometria de
seccion transversal similar.



Las vigas de UHPC también poseen la ventaja de tener
un peso propio mas ligero, que podria utilizarse en puen-
tes compuestos de acero-hormigdn para reducir el coste
de construccion en elementos continuos y de gran luz.

Losas de enlace: El UHPC también tiene una alta resisten-
cia y ductilidad a la traccioén; por lo tanto, también puede
ser un material deseado en aplicaciones de losas de en-
lace. En el trabajo de Graybeal, por ejemplo, se dispuso
con éxito el uso de una losa de enlace de UHPC para
sustituir la junta con fugas y proporcionar un sellado dura-
dero dando continuidad al tablero en el afio 2013.

Lastimosamente, el comportamiento de los tableros de
puentes sin juntas de UHPC no se conoce bien y el di-
sefio puede incluir incertidumbres. A pesar de las nume-
rosas ventajas de los tableros de puentes sin juntas, no
existe un conjunto uniforme de normas y procedimientos
de disefio para este tipo de puentes y solo se dispone
de unas pocas especificaciones y recomendaciones de
disefio.

Vigas pretensadas: En general, las experiencias de cons-
truccion de puentes de vigas pretensadas con UHPC han
demostrado que el material es adecuado para su uso en
aplicaciones estructurales criticas. El UHPC ha permiti-
do una reduccion significativa del peso de la estructura,
mejorando la eficiencia estructural y reduciendo los cos-
tos de construccion. Ademas, ha demostrado tener una
mayor capacidad de carga y una mayor durabilidad en
comparacion con otros materiales estructurales como el
acero y el hormigdn convencional.

El puente “Sherbrooke” fue uno de los primeros puentes
en el mundo construido con vigas pretensadas de UHPC.
El proyecto se completd en 2010, y las vigas de UHPC se
utilizaron para reemplazar las vigas de acero originales.
El uso de UHPC permitié una reduccion significativa del
peso de la estructura, mejorando la eficiencia estructural
y reduciendo los costos de construccion.

El puente “Bayou Sorrel” es otro ejemplo de un puente
construido con vigas pretensadas de UHPC. El proyecto
se completé en 2012, y las vigas de UHPC se utilizaron
para reemplazar las vigas de acero originales. El uso de
UHPC permitié una mayor capacidad de carga y una ma-
yor durabilidad en comparacion con las vigas de acero.

El puente “Beaumont” también fue construido con vigas
pretensadas de UHPC. El proyecto se completd en 2016,
y las vigas de UHPC se utilizaron para reemplazar las vi-
gas de acero originales. Se supo, que el uso de UHPC
permitié una reduccion significativa del peso de la estruc-
tura, mejorando la eficiencia estructural y reduciendo los
costos de construccion.
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Puente de la Bahia de False Creek, Canada: Este puente,
inaugurado en 2015, es un puente de vigas pretensadas
que cruza el estrecho de False Creek en Vancouver. Se uti-
lizaron vigas pretensadas de UHPC para reducir el peso
de la estructura y aumentar la durabilidad del puente.

Y finalmente el puente de Heiligendamm, Alemania, el
cual fue inaugurado en 2007 y es un puente de vigas
pretensadas que cruza el rio Warnow en Heiligendamm.
Se utilizaron vigas pretensadas de UHPC para las partes
superiores de las vigas, 1o que permitid una reduccion
significativa en el tamafio de las vigas y en el peso total
del puente.

Ha habido estudios que comparan las propiedades del
UHPC con el acero estructural, y estos estudios han en-
contrado que el UHPC puede ser una alternativa viable al
acero en ciertas aplicaciones estructurales.

En términos de resistencia, algunos estudios han encon-
trado que el UHPC puede tener una resistencia a la com-
presion y a la flexion comparable o incluso superior a la
del acero. Por ejemplo, un estudio publicado en la revista
Materials and Design encontré que el UHPC reforzado
con fibras de acero tenia una resistencia a la flexiéon com-
parable a la del acero estructural en algunas situaciones
de carga. Otro estudio publicado en la revista Engineering
Structures encontré que el UHPC también podia soportar
cargas mas grandes que el acero en algunas aplicacio-
nes de refuerzo de columnas.

En términos de durabilidad, el UHPC también ha demos-
trado ser una alternativa viable al acero en ciertas apli-
caciones. Debido a su alta densidad y baja porosidad, el
UHPC puede ser mucho menos permeable al aguay a los
contaminantes ambientales que el acero, lo que puede re-
sultar en una vida util mas larga en algunas aplicaciones.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el UHPC
y el acero son materiales muy diferentes y tienen diferen-
tes propiedades fisicas y mecéanicas. Por lo tanto, la elec-
cién entre UHPC y acero dependera de las necesidades
especificas de cada proyecto y de las condiciones de
carga y ambiente en las que se utilizaran los materiales.

En general, los estudios sugieren que el UHPC puede
ser una alternativa viable al acero en ciertas aplicaciones
estructurales, pero es importante considerar cuidadosa-
mente las propiedades especificas de cada material y las
necesidades del proyecto antes de tomar una decision
sobre el uso de uno u otro.

CONCLUSIONES

Desde la perspectiva de la Maestria en Ingenieria Civil de
la Universidad Catolica de Cuenca, resalta la importancia



de explorar y aplicar los avances que se mencionan a
continuacion de manera consciente y estratégica en pro-
yectos de infraestructura.

Las vigas pretensadas con UHPC se caracterizan por la
fabricacion con hormigones de una resistencia excepcio-
nal, superando los 700 kgf/cm?. Esta alta resistencia es
una caracteristica fundamental que potencia la capaci-
dad estructural de las vigas.

La incorporacion de fibras, ya sea de acero inoxidable o
de polipropileno, al UHPC representa una estrategia efec-
tiva para mejorar de manera significativa la resistencia a
la flexion y la capacidad de transferencia de carga de
las vigas pretensadas. Estas fibras refuerzan la matriz de
UHPC y mejoran su comportamiento estructural.

El proceso de pretensado con UHPC conlleva una ma-
yor complejidad en comparaciéon con el pretensado utili-
zando hormigdén convencional. Se requieren ajustes en la
configuracion de equipos y procedimientos de construc-
cién para garantizar la correcta ejecucion del proceso y
la integridad de las vigas.

La utilizacion de UHPC en las losas de puentes permite
reducir la seccion transversal de las mismas, lo que se
traduce en una disminucion del peso de la estructura y
una mejora en la eficiencia estructural. Esto contribuye
a la optimizacion del disefio y a la reduccion de costos.

La incorporacion de materiales locales y econdmicamen-
te accesibles, como la arena con humo de silice o ceni-
za volante, asi como la inclusion de triturado de cuarzo,
desempefa un papel fundamental en la obtencion de re-
sistencias elevadas en el UHPC. Esta estrategia puede
contribuir a la viabilidad econdmica de proyectos.

La aplicacion de métodos de disefio y optimizacion de
mezclas es esencial para reducir la cantidad de compo-
nentes y aditivos utilizados en la produccion de UHPC.
Esto no solo disminuye los costos, sino que también con-
tribuye a la sostenibilidad y eficiencia del material.
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