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Resumen

El presente trabajo académico tiene por objetivo evidenciar y analizar los aportes que ha
generado la aplicacion concretos de ultras altas prestaciones reforzados con fibras (UHPFRC)
sobre la construccion de puentes. Se dardn a conocer las principales caracteristicas de estos
concretos especiales con la finalidad resaltar las ventajas y posibilidades que ha aportado el uso
del UHPFRC en la ingenieria de puentes en general y en su construccion en particular.

Durante el desarrollo de este trabajo se expondran diferentes anadlisis de casos, en los que se
analizara la construccion de diferentes puentes utilizando UHPFRC. Entre los casos analizados,
se encuentran los casos de puentes peatonales existentes en Colombia, en Medellin y Manizales.
En el andlisis se tratara de temas relativos a las resistencias de los UHPFRC empleados, la
disminucién de secciones alcanzadas y los llamativos disefios constructivos de los puentes, asi
como de las ventajas y diferencias con uso de concreto convencional.

Este documento presentara no solo las principales ventajas que demuestra el uso de UHPFRC
en la ingenieria de puentes, sino también los principales obstaculos que tiene el escoger este
material, entre las que se encuentran su elevado costo y, sobre todo, la ausencia de normativa
y codigos locales que avalen los calculos estructurales.

Como conclusion, y pese a esta ausencia de normativa, el UHPFRC es un material idéneo por
sus excelentes propiedades mecanicas y de durabilidad para la ingenieria de puentes, lo que se
vera demostrado por los casos de éxito desarrollados en todo el mundo desde finales de la
década de los noventa hasta nuestros dias.

Palabras clave: UHPFRC, Construccion de puentes, Prefabricacion, Sostenibilidad, Durabilidad e
Innovacion.
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Introduccion

Con el paso del tiempo se ha tenido la necesidad de generar nuevas tecnologias del
concreto hasta evolucionar a ser un material que ofrezca una mejora global [1]. En
este sentido, la busqueda de concretos con especiales propiedades a llevado a la
creacion del concreto de ultra altas prestaciones reforzado con fibras (UHPFRC por
sus siglas en inglés), el cual da solucién a las deficiencias que muchos hormigones
tienen en la actualidad, especialmente en cuanto a temas de durabilidad, resistencia,
ductilidad y tenacidad incluso a traccién directa [2-4]. Este concreto especial, por lo
tanto, proporciona una elevada relacion entre la resistencia y el peso, gran
resistencia a la traccién, ductilidad y facilidad de construccién [5]. El documento
ACI239 [6] define al UHPFRC como un concreto con resistencia a la compresion
superior a los 150 MPa, y requisitos especiales en cuanto a ductilidad, tenacidad y
durabilidad. Estos requisitos especiales de ductilidad y tenacidad se alcanzan gracias
a la incorporacion de fibras [3,7-9].

Sin embargo, al ser un material relativamente nuevo y fuera de lo convencional,
presenta gran desconocimiento incluyendo que es inexistente una normativa que rija
el uso de este material [10,11]. Ademas, presenta grandes obstaculos iniciales como
el elevado coste inicial y la necesidad de materiales exclusivos [3,12-15]. Estos han
sido factores importantes que han frenado la implementacion del UHPFRC como
material de construccion en general, y de puentes en particular.

Es por esto por lo que es importante el recolectar informacién de casos existente
donde se implementara el uso de UHPFRC como material para la construccién de
puentes. No so6lo para exponer las caracteristicas mas importantes del material y sus
beneficios, sino también como ejemplo para su implementacién, y animar al
desarrollo local. Es una forma de contrarrestar la ausencia de una normativa y
aprovechar los aportes que ofrece este material.

El presente documento expondra brevemente las caracteristicas que aporta este
material a la construccion de puentes, exponiendo las ventajas que result6 el uso de
UHPFRC mediante el resumen de algunos casos encontrados donde el aporte fue
significativo y concluy6 en mejoras constructivas y disefios arquitectonicos de mayor
valor estético. Siempre sea posible, se expondrd la comparacién con la obra
alternativa en la que se hubiera implementado un concreto convencional.

Debido a sus resistencias a compresion superiores a 150 MPa, se disminuye
considerablemente el espesor tanto en las losas, como en almas y alas en los tableros,
lo que conlleva a una reducciéon de peso propio considerable cuando se la compara
con una solucién en concreto convencional. Como veremos mas adelante, los
espesores alamas de tableros en UHPFRC pueden reducirse hasta los 6-8 cm, de tres
a seis veces menos que los habituales en secciones de concreto presforzado para
puentes peatonales [16,17]. Por otro lado, encontramos una facilidad constructiva
debido a que es habitual que para estos casos se crearan elementos prefabricados de
UHPFRC que permiten un facil ensamblaje [18,19].



1. Marco teorico

En el presente apartado se tratara acerca de las definiciones y conceptos acerca del
concreto de ultras altas prestaciones sin y con fibras, considerando que respecto a este
ultimo se investigaran los casos de aplicacion en ingenieria de puentes, por lo cual se
hara mas énfasis en sus propiedades y caracteristicas.

1.1.

1.2.

1.3.

Concreto de ultra-altas Prestaciones (UHPC): es uno de los recientes
desarrollos en tecnologia de concreto [2,20]. Es un material que permite
construir con secciones mucho mas delgadas y ligeras en comparacion con el
concreto convencional, consumiendo un menor nimero de recursos naturales
y permitiendo mayor luz con secciones muy esbeltas [16,21-23]. Sus
componentes habituales serian cemento (en dosificacién superior a los 800
kg/m3), microsilice o humo de silice (en cantidades por encima de los 200
kg/m3) agua, superplastificante a base de éter de poli carboxilato (en
contenidos alrededor de 30 kg/m3) y arena fina silicea. En los dltimos afios, se
han llevado a cabo diferentes investigaciones para reducir los contenidos de
cemento y microsilice, mediante el uso de materiales cementantes
suplementarios, con la finalidad de reducir costos y mejorar la huella de
carbono del material [2,3,12,20,24-28].

Concreto de ultra-altas prestaciones reforzado con fibras (UHPFRC): Con
la finalidad de mejorar el comportamiento del UHPC frente a tracciones, asi
como de aportar ductilidad a este material, se procede a la adicion de fibras de
diversos materiales en la dosificacion de la mezcla [7,9,29-31]. De esta forma
se consigue que el material tenga un comportamiento ductil, pasando a
denominarse concreto de ultra altas prestaciones reforzado con fibras
(UHPFRC por sus siglas en ingles). Convirtiéndolo en uno de los mayores
exponentes de la evolucion en la tecnologia del concreto de las tltimas décadas.
Este material combina, en uno solo, cuatro de las mejoras obtenidas por
diferentes lineas de investigacidn: concreto de muy alta resistencia, reforzado
con fibras, autocompactante y con durabilidad mejorada debido a su baja
porosidad [32,33].

Dosificacion matriz cementicia: el disefio de la mezcla de UHPC o UHPFRC
debe lograr una matriz con la mayor densidad de empaquetamiento posible,
una porosidad reducida y una microestructura interna mejorada. Estos
condicionantes en su dosificacion son la causa de sus propiedades mecanicas y
de durabilidad superiores [34,35].



1.4.

1.5.

Una alta densidad de empaquetamiento de un concreto tipo UHPC/UHPFRC se
logra mediante la aplicacion de modelos de empaquetamiento. Los modelos de
empaquetamiento de particulas mas empelados en la actualidad son el modelo
de Andreasen y Andersen modificado desarrollado por Funk y Dinger [36] y el
modelo de empaquetamiento compresivo (CPM por sus siglas en inglés)
desarrollado por Larrard y Sedran [37]. Para alcanzar los objetivos expuestos,
ademads es necesaria una baja relaciéon agua conglomerante, para lo que es
necesario el uso de los superplastificantes [38,39].

Fibras utilizadas en el UHPFRC:

Tal y como se ha descrito anteriormente, para alcanzar los requisitos de
ductilidad y tenacidad, es necesario anadir fibras a la mezcla de UHPC,
constituyendo asi UHPFRC. Algunas de las fibras empleadas en la fabricacion
de UHPFRC se pueden observar en la ilustracién 1. La fibra mas empleada en
UHPFRC es la fibra recta de acero de alta resistencia que se aprecia en la
ilustracion 1.b. Sin embargo, diferentes investigaciones revelan que esta fibra
tiene el mayor peso en los costos de estos concretos especiales [30,40]. Por ello,
en los ultimos afios se han desarrollado estudios para reducir el impacto en
costo de la fibra, analizando el uso de fibras de bajo costo y la mezcla hibrida
de fibras [9,30,31,40,41].

d e)
ILUSTRACION 1. - DIFERENTES FIBRAS EMPLEADAS EN LA FABRICACION DE UHPFRC [40,41].

Comportamiento a la traccion del UHPFRC:
El comportamiento a traccion del UHPFRC es, sin duda, la propiedad mas
relevante, para la mayor parte de las aplicaciones que se expondran al final de
este capitulo. El espécimen habitual para evaluar este comportamiento a
traccion directa del UHPFRC se muestra en la ilustracién 2, asi como el ensayo.
Ambos estan descritos en la norma japonesa JSCE-08[42]. Por su parte, en la
ilustracion 3 se presenta el grafico tension deformacién del UHPFRC sometido
atraccion directa. En este grafico podemos distinguir tres zonas. La zona 1 es la
zona elastica en la cual el material podria volver a su estado original si la carga
cesa. En la zona 2, que inicia tras alcanzarse la tension occ que provoca la
fisuracion, y que representa la rama de endurecimiento por deformacion. En esta
zona, el material no podria volver a su estado natural al cesar la carga pues nos
encontramos en la zona de deformacién plastica. En esta rama de
endurecimiento por deformacién es donde se produce la absorcién de energia,
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presentandose el fenémeno de la multifisuracién. Finalmente, tras alcanzar la
tension maxima op, pasariamos a la zona 3, conocida como rama de
reblandecimiento por deformacién. En esta ultima parte se produce la falla,
provocada por el deslizamiento de la fibra o pullout. EI UHPFRC, con la
dosificacién adecuada de fibras, ofrece rotura ductil con endurecimiento por
deformacion atraccion directa cunado se cumple la condicidon c¢c< opc. Es
importante decir que el tipo, distribucién y orientacién de las fibras afectan
significativamente los resultados del ensayo [30].

ILUSTRACION 2. - CUERPO DE PRUEBA “DOGBONE” Y ENSAYO A TRACCION DIRECTA CONFORME A JSCE-08
[30,40,42].

Zona I: Elastico
Zona I1: Endurecimiento por deformacién
Part III: Reblandecimiento por deformaciéon

I -

Esfuerzo 6, en MPa

0 0102030405006070809 1 1.1 12131415
Alargamiento unitario £ en %

Ilustracién 3. Diagrama tensién-deformacion unitaria para el UHPFRC [40].

1.6. Resistencia a la compresion:

Una de las principales propiedades mecanicas del concreto es la resistencia a
compresion. Dentro de la resistencia a compresion de un concreto convencional
se encuentran valores aproximados de 30 MPa; para un hormigon de alta
resistencia [HAR] los valores ascienden hasta un rango de 83 a 124 MPa [43]. En

10



el caso del UHPC las resistencias se mueven en el rango de a 150-220 MPa
existiendo grandes diferencias dependiendo no sélo de las dosificaciones, sino
por su tratamiento de curado y sus porcentajes en fibras [16,44,45].

La rama elastica a compresion se mantiene hasta un nivel del 70-80% de la carga
maxima. En la ilustracion 2 se puede observar un diagrama a compresion tipico
del UHPC y su variaciéon de ductilidad en funciéon de la cantidad de fibras
presentes [33].

UHPC CON UN VOLUMEN DE FIBRAS DE 1.0 vol. % - 2.5 vol. %

Rango de posible descenso en
funcion de la cantidad de fibra y
la orientacion de las fibras

-

€€ Deformacion [Strain] concreto

\/

fcl fc?

Esfuerzo [MPal

|
|
l
| [
E=45-55 GP
|
1
1

Ilustracién 4.CURVA CONSTITUTIVA A COMPRESION EL UHPC CON DIFERENTES PORCENTAJES DE FIBRAS [33]

La deformacién maxima en el UHPFRC a compresion puede llegar hasta niveles
del 3.5-5 por mil [46]. Las recomendaciones de calculo francesas y japonesas
limitan el nivel de deformaciéon maxima hasta un 3.5 por mil [42,47]. En ellas se
propone un diagrama constitutivo elastico perfectamente plastico, con el final
de la rama lineal al 85% de la resistencia maxima a compresién, tal y como se
presenta en la ilustracion 5.

Esfuerzo [MPa]

L | I .
0 0.85f'w/ Y./ Ec  0.0035

[lustracion 5.CURVA CONSTITUTIVA PROPUESTA POR LA SETRA-AFGC Y JSCE [42,47]

1.7. Resistencia a flexion:
Analogamente a lo ocurrido en el caso de la resistencia a traccidn, la
implementacion de fibras de acero, fibras de vidrio, polimeros de diferentes

11



1.8.

longitudes y otro tipo de formas, mejora la resistencia a flexion del concreto.
Para el caso del UHPFRRC, debido a que los esfuerzos a traccién son
transmitidos de una parte de la matriz cementicia a otra por la adherencia de las
fibras con esta, se produce una mayor deformacidon y evita una falla fragil del
elemento[31,48].

Permeabilidad del UHPFRC:
La alta densidad de empaquetamiento de particulas sobre matriz cementicia de
los concretos tipo UHPC y UHPFRC proporciona un concreto mas denso y menos
permeable. Esto tiene como consecuencia una mejora en la durabilidad del
material al dificultar la entrada de agentes nocivos para le concreto que puedan
acelerar procesos de carbonatacidn, oxidacion, lixiviacion, etc. [49,50]. Esta
mejora en las propiedades de durabilidad del material tiene su reflejo en un

incremento de la vida util de la infraestructura construida con UHPFRC.

1.9. Resistencia a la Fatiga del UHPFRC:

Este material presenta muy buen desempefo frente a las cargas ciclicas,
definiéndose una deformacién maxima de la estructura a 10 millones de ciclos

de carga.

Por ultimo, se reflejan mediante la Tabla 1 las principales propiedades y propiedades

del UHPC
Caracteristicas del Material Resultado Promedio

Densidad 2.480 kg/m3
Resistencia a compresion (ASTM C39; Resistencia a los 28 dias) 165 MPa
Mddulo de elasticidad (ASTM C469; Modulo a los 28 dias) 48 GPa
Resistencia a la compresién por traccién directa (Tensidn uniaxial con 8.5 MPa
multiples fisuraciones) ]

Resistencia a la traccion por compresion diametral de especimenes

e 9.0 MPa

cilindricos (ASTMC496)

Resistencia a la traccion por compresion de especimenes prismaticos 9.0 MPa
(ASTMC1018; 12 in (305-mm)) luz) '

Capacidad de deformacién por traccién antes de la localizacidn de

. . . >0.003

grietas y el desprendimiento de fibras

coeficiente de fluencia a largo duracién (ASTM C152; 11.2 (77 MPa) 0.78

carga) '
Retraccién a larga duracién (ASTM C157; lectura inicial después de .

555 micro esfuerzos

fraguado)

Reaccidn total (embebido en alambre calibrado de vibracion)

790 micro esfuerzos

Coeficiente de expansion térmica (AASHTO TP60-00)

14.7 x 10~-6 mm/mm/°C

Penetrabilidad de ion cloruro (ASTM C1202; ensayo a los 28 dias)

360 Coulombs

Penetrabilidad de ion cloruro (ASTM T259; 0.5-in (12.7 mm) espesor)

< 0.06 kg/m?3
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Resistencia escalonada (ASTM C672) 0.73g

Resistencia a la abrasién (ASTM C944 2x peso; superficie del suelo) RDM =99 %

Alkali-silice (ASTM C1260; ensayo a los 28 dias) inocua

RDM =Modulo de elasticidad dindmico relativo.
ASTM = American Society of Testing and Materials.
AASHTO = American Association of State Highway and transportation official

TABLA 1. PROPIEDADES TIPICAS DEL UHPFRC [51].

1.10.Aplicaciones del concreto UHPFRC: El UHPFRC, gracias a sus excelentes
propiedades, ha sido utilizado en las ultimas décadas en diferentes
aplicaciones, entre las que destacan: rehabilitacidon de estructuras, reparacion
de pavimentos, mobiliario urbano, plataformas portuarias, fachadas, entre
otras [19,52-56].

1.11.Aplicaciones del concreto UHPFRC en la construccion de puentes: A
continuacién, se mostraran los casos que se expondran en el analisis de casos
de aplicacion del UHPFRC en la construccién de puentes.
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Ilustracion 6, PUENTE PEATONAL SAKATA

14




2. Aplicacion en puentes y pasarelas:

Desde su aparicion en el siglo 19 el concreto convencional, con resistencias de hasta 30
MPa, ha sido el material mas usado en la construccién en todo el mundo [43]. Como se
menciono en la introduccidn, en las ultimas décadas, los estudios y el avance de nuevas
tecnologias han proporcionado el desarrollo de UHPFRC, un material que ha
presentado diferentes aplicaciones en el campo de la ingenieria civil. Entre éstas,
podemos destacar la construccién de puentes modernos. El UHPFRC también tiene
propiedades de durabilidad superiores gracias a una porosidad extremadamente baja,
y una baja permeabilidad. Todas estas caracteristicas mencionadas se logran por su alta
densidad de empaquetamiento de particulas. [ver ilustracién 14]

Silica
fume Filling
Cement : powder

aggregate

[lustracion 14 EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS.

Aunque el uso de este este material presenta grandes ventajas en la construccién como
lo son:

. Nuevos disefios estructurales que permiten secciones mas esbeltas.

. Reduccion considerable en el peso propio de las estructuras.

. Mayor durabilidad, lo que permite aumentar la vida util de la infraestructura.
. Menores tiempos de ejecucion

15



Sin embargo, también presenta varios aspectos negativos que se deben tomar a
consideracién antes de su implementacion. Los mas relevantes son:

Mayor consumo por metro cubico de cemento portland

Mayor costo por metro cubico

Se trata de un material exigente y delicado en su produccién, ya que
pequeiias variaciones en sus insumos o procesos tiene un reflejo muy grande
en las propiedades del producto final

La inexistencia de normativa local que regule y avale su uso como material
para elementos estructurales

3. Objetivos

3.1.

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo académico se expone a continuacion:

3.2.

Evaluar la viabilidad del uso de concreto de ultra altas prestaciones reforzados
con fibras (UHPFRC) en la aplicacion de puentes por medio del analisis de casos
reales.

Objetivos especificos:

Comparar los resultados mecanicos del material aplicado en la construccién de
puentes.

Determinar la viabilidad de elementos prefabricados con UHPFRC con respecto
a los convencionales en acero.

Evaluar las diferentes alternativas para disminuir los costes iniciales sin perder
la sostenibilidad de la mezcla.

4. Metodologia

Este proyecto esta enmarcado en la investigacion llevada a cabo por el ingeniero
Joaquin Abellan Garcia sobre la aplicacién de concretos de ultra altas prestaciones
reforzado con fibras. En este trabajo la metodologia consistira en analizar casos reales
de construccion de puentes empleando UHPFRC. Los datos para la elaboracion del
presente trabajo se obtendran de diferentes articulos y congresos publicados en
revistas cientificas.
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4.1. Recopilacion de datos sobre casos reales

Parala recoleccién de datos sobre la aplicacién de concreto de ultras altas prestaciones
reforzado con fibras en puentes se acudio a la literatura cientifica. Ocho articulos y
congresos fueron seleccionados para la elaboracion del presente trabajo. Estos
articulos cuentan con informacién sobre casos reales a lo largo del mundo, incluso dos
en Colombia, incluyendo técnicas constructivas y repositorios con informacion
relacionados al tema de exposicion con el fin de analizar los casos mas relevantes y
donde poder identificar las ventajas del uso de este material

4.2. Conclusionesy discusion

Se analiz6 y compard la informacion recolectada sobre la aplicacién de UHPFRC en
puentes en los casos encontrados, pasando a la discusion sobre las ventajas y aportes
de la implementacion de este material, ademas de sus limitaciones u obstaculos que se
tienen antes del escogerlo. Es importante también reflejar qué tan efectivo es el
UHPFRC frente a los materiales convencionales (acero y concreto) a nivel econémico,
ambiental e ingenieril. Se destacaron las caracteristicas mas relevantes en los casos
expuestos.

5. Analisis de casos de aplicacion de UHPFRC en
la aplicacion de puentes.

5.1. PUENTE PEATONAL SHERBROOKE (CANADA,1997)

5.1.1. Introduccion

La primera aplicacion de UHPFRC en la construccién de puentes que vamos a analizar
sera el puente Sherbrooke en Quebec, Canada en el afio 1997 que se puede observar en
la ilustracion 15. El analisis de este caso, primera aplicaciéon del UHPFRC a la ingenieria
de puentes, nos brindara la posibilidad de analizar las caracteristicas y las ventajas del
uso del UHPFRC que han permitido a la construccién moderna disefiar y producir
formas complejas de gran resistencia, muy ligeras y esbeltas [57]. Estas propiedades
muy apreciadas en la construccion de puentes peatonales se complementan por las
excelentes propiedades del UHPFRC: elevada resistencia a la compresion, flexién y al
desgaste, ademas de una gran durabilidad [16,17,58].
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ILUSTRACION 15.PUENTE PEATONAL DE SHERBROOKE EN QUEBEC [59].

5.1.2. Caracteristicas

El disefio de construccion del puente peatonal Sherbrooke se establecié para salvar una
luz de 60 m por medio de 6 elementos prefabricados que de 10 metros de longitud cada
uno [59].

Cada uno de los elementos que constituyen este puente se caracterizan por tener
secciones transversales tubulares de acero rellenos de UHPFRC. Esta seccién
transversal se presenta en la ilustracion 16. Tal y como se muestra en esta ilustracion,
los perfiles de secciones tubulares se emplearon para formar una seccion transversal
de 3 metros de altura, espaciados cada 1.25 m a lo largo de los 10 metros de cada

segmento, ademas de contar con las siguientes caracteristicas en su perfil transversal
[59]:

e Ala superior de 30 mm de espesor con 3.3 m de longitud
e Didametro de almas de 6 pulgadas.
e Elalainferior consiste en 2 armaduras metdlicas de 320 X 380 mm
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ILUSTRACION 16. SECCION TRANSVERSAL DEL
TABLERO DEL PUENTE (ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Y DIMENSIONES PRINCIPALES) [59].

Tabla 2. PROPORCION USADA EN LA MEZCLA DE UHPC

Disefio de mezcla S. 1
Cemento (ASTM tipo 2) 710 kg
Humo silice (micro silice 230 kg
Cuarzo molido 210 kg
Arena 1010 kg
Fibras metalicas 190 kg
Superplastificantes 19 litros
Agua (total) 200 litros

Como se menciond, el UHPFRC empleado en este disefio sobre los perfiles transversales
fue capaz de alcanzar una resistencia a compresion de 200 MPa, estando confinado en
tubos de acero de resistencia a la traccién de 350 MPa. Constituyendo una seccién
estructural hibrida acero-UHPFRC [59].

Estos resultados obtenidos en esta construccion reflejan que el usar UHPFRC garantiza
resistencias altas, las cuales caracterizan este material. Sin embargo, el uso del UHPFRC
esta ligado a la consecucion de un disefio de mezcla optimizado que no solo permita
alcanzar las altas resistencias, sino también el aumento de ductilidad y e
impermeabilidad. [59]

Con la importancia que tiene el optimizado disefio de mezcla, para el caso del puente
peatonal Sherbrooke, se emple6 la dosificacion mostrada en la tabla 2.
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Es importante resaltar que el puente presenté un costo total de $ 425,000 (délares).
Este costo se extendi6 debido a la ausencia de una normativa que rija sobre este
material. Es por esto por lo que se implementé un extenso programa de monitoreo, que
supuso un incremento del costo de $ 70,000. Sumando un rublo total la ejecucion del
proyecto de $ 495,000 (doélares). Es muy relevante decir aqui que esta fue la obra
pionera que posibilité toda la aplicaciéon posterior que analizaremos en secciones
posteriores.

Por ultimo, se expondran las ventajas obtenidas en la construccién puente peatonal
Sherbrooke usando UHPFRC como material[59]:

. Alta ductilidad que proporciona una mayor confiabilidad en condiciones
de sobrecarga.
. Alta resistencia a los ciclos de congelacion-descongelacion, sales de

deshielo y carbonatacién que proporciona una vida uatil mas larga con un
mantenimiento reducido.

. Elevada resistencia a la abrasion.

. Alta resistencia a la flexiéon entre 3000 a 5000 psi (25 a 35 MPa) que
elimina la necesidad de acero de refuerzo, ampliando la gama de formas
estructurales y formas para el arquitecto y disefiador.

Como conclusién al uso de UHPFRC para la construcciéon del puente peatonal
Sherbrooke, podriamos citar que supuso un ahorro significativo del peso propio debido
a la reduccion en areas debido la elevada resistencia a la compresiéon del UHPFRC
empleado, con valores de 200 MPa. Este ahorro supone que las estructuras construidas
con este material pueden pesar un tercio o la mitad de lo que correspondientes
estructuras de concreto convencionales, siendo casi tan ligeras como estructuras de
acero, lo que no sé6lo implica reduccion de costos en el tablero del puente, sino también
en las subestructuras (pilas, estribos y cimentaciones).
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5.2. PUENTE MARS HILLS (WAPELLO, 2005)
5.2.1. Introduccion

El puente Mars Hill del condado de Wapello (ver ilustraciéon 17) es el primer puente de
carretera en América del Norte en utilizar UHPFRC [60]. El puente tiene un tablero
isostatico constituido por tres vigas de concreto prefabricado de con una longitud de
34 metros de largo. Gracias a la resistencia que ofrece el UHPFRC no fue necesario
ningun tipo de refuerzo de cizallamiento. Ademas, el tiempo constructivo fue muy corto,
debido a la prefabricacion de vigas del tablero [60].

ILUSTRACION 17. PUENTE EN MARS HILLS WAPELLO [60].

5.2.2. Caracteristicas

Gracias al uso del UHPFRC fue posible disminuir el peso de la estructura disminuyendo
las dimensiones tipicas a comparacién de un concreto convencional [60]. La ilustracion
18 muestra la seccidon de una viga del tablero del puente. El UHPFRC empleado en la
prefabricacion de las vigas alcanzo6 resistencias a compresion superiores a los 125 MPa.
Debido al anadido de 2% por volumen de fibras de acero no solo se eliminé la necesidad
de armadura de cortante en los apoyos, sino también el refuerzo en la zona de anclaje
de las cuias de pretensado y la armadura longitudinal de flexion [60].
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ILUSTRACION 18.SECCION TRANSVERSAL DE LOS
ELEMENTOS PREFABRICADOS [60].

Por lo tanto, ademds de disefnar vigas mas livianas con secciones transversales mas
delgadas, de gran luz y puentes mas elegantes, el empleo del UHPFRC permiti6 eliminar
la necesidad de barras de refuerzo [60]. Adicional a lo anterior, este concreto
revolucionario proporcioné una ventaja adicional porque es altamente impermeable,
lo que reduce la amenaza de corrosién dentro de la estructura [60]. De acuerdo con el
ingeniero Bierwagen :“Esto deberia proporcionar una vida util mas larga para los
puentes sujetos a la humedad y los efectos de la sal de la carretera” [60].

El tablero del puente se establece por 3 vigas espaciadas entre si a 2.9 metros dando asi
un ancho compuesto de 7.6 metros [60]. Estos elementos fueron creados con materiales
que se encuentran comunmente en un concreto tradicional como cemento portland,
humo de silice, arena, reductor de agua de alta gama y agua, ademas de otros materiales
mas exclusivos como cuarzo molido y fibras de acero de alta resistencia [60]. Como ya
se hizo mencién el implementar el UHPFRC en puente disminuye considerablemente
los tiempos de construccién. En el caso del puente de Mars Hills, la construccién del
puente se inicid en agosto de 2005 y para febrero de 2006 el puente ya estaba abierto
al trafico reflejando un tiempo de construccion de tan solo 6 meses [60].
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5.3. PUENTE PEATONAL SAKATA (JAPON,2002)

5.3.1. Introduccion

La siguiente aplicaciéon de UHPFRC en la construccién de puentes que vamos a analizar
sera el Puente de Sakata en la ciudad de Sakata, en Yamagata (Japdn) frente al mar de
Japén (ver Ilustracién 19). En este puente se implementé el uso de UHPFRC por sus
excelentes propiedades de durabilidad que permitiesen contrarrestar los ataques
corrosivos y para aprovechar las excelente propiedades ya conocidas que adquieren las
estructuras con el uso de este material [61].
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ILUSTRACION 19. UBICACION DEL PUENTE PEATONAL SAKATA [61]

Como introduccion, esta construccion del puente de Sakata tenia como finalidad
remplazar una estructura antigua construida en el afio 1965 la cual quedé fuera de uso
a causa de fuertes ataques corrosivos. Esta estructura, demolida en la intervencién en
el aflo 2002 constaba de cuatro tramos de concreto pretensados repartidos a lo largo
de una luz de 50 metros. Con esta exposicidn de precedente, se concluye que el nuevo
puente debia ser resistente a las condiciones adversas que concluyeron en la
demolicion de esta infraestructura en el afio 2002.

El nuevo puente peatonal construido en el aflo 2002 conservé la misma luz del antiguo
y se establecieron ciertas caracteristicas técnicas que deberian mantenerse durante el
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disefio y el proceso constructivo segun los estudios y analisis pertinentes, las cuales
eran [61]:

e No se debia cambiar el nivel del suelo o la pendiente del suelo.

e Lalineainferior del puente no debia estar a menos de 0,6 m del alto nivel
del agua.

e Lapendiente longitudinal del puente deberia ser inferior al 5%.

5.3.2. Caracteristicas

La seleccion del UHPFRC como material para este proyecto no solo estuvo motivada por
las excelentes propiedades mecanicas de este material, o por la posibilidad de reducir
pesos y costos, sino también por las sobresalientes propiedades de durabilidad del
UHPFRC sobre ataques de cloruro y su coeficiente de difusion de iones [61].
Propiedades necesarias para resistir el ambiente que habia llevado a la retirada de
servicio de la infraestructura anterior.

Sin embargo, también, y gracias ahora a las excelentes propiedades mecdanicas del
UHPFRC, se consiguieron establecer luces largas sin apoyos intermedios como se
observa en la Ilustracion 20. Es por eso que, a continuacién, se sefialaran las
caracteristicas en la construccion del puente peatonal Sakata.

ILUSTRACION 20.PUENTE PEATONAL SAKATA [61].
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Basados en los disefios constructivos de esta infraestructura, se puede apreciar el
aprovechamiento al maximo de las propiedades mecanicas del UHPFRC. Conforme se
observa en las Ilustraciones 21 y 22, se elaboraron dovelas prefabricadas para la
construccion de este puente peatonal.

Ilustracién 21. SEGMENTOS PREFABRICADOS.

Los elementos prefabricados (dovelas) huecos para la construccién de este puente
peatonal, tenian 1.56 m de alto y contaban con los siguientes espesores:

e Losa superior o Ala superior: 5 cm.
e Almas: 8 cm.
e Alainferior: 15 cm.

La union de las dovelas para constituir un tablero cajon monolitico se realiz6 mediante
postesado de lo segmentos. Las secciones prefabricadas, como se aprecia en la
ilustracion 21, constaban de llaves de cortante y cufias internas para tensado de
segmentos. Esta composicidon permitio el ensamblaje de estos elementos a lo largo de
una luz de 50 metros sin ningin refuerzo pasivo, Unicamente la fijacién cables
pretensados en el exterior de las secciones transversales con la finalidad de aprovechar
mejor el esfuerzo a traccién. Ocho segmentos de distintas longitudes (ver ilustracion
22) que fueron conectados a lo largo de los 50 metros del puente por juntas hiimedas
mediante un tratamiento térmico [61].
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[lustracion 22. SECCION LONGITUDINAL DEL PUENTE PEATONAL SAKATA [61].

Como ya se mencion6 en la introduccidn, estas caracteristicas descritas anteriormente
se logran por la alta densidad de empaquetamiento de particulas y la optimizacién de
agregados. En la Tabla 3 se presenta la dosificacion del UHPFRC empleado en la
construccion de este puente peatonal [61].

Tabla 3. DISENO DE MEZCLA (PUENTE PEATONAL SAKATA) [61].

Composicion de la mezcla

Ingredientes de la
super

Unidades mezcla (cemento, agua fibras o A/C
o plastificante
humo silice, Quarzo)
kg/m3 2254 180 157 24 22

Por ultimo, es importante mencionar las ventajas y resultados que se concluyeron en la
implementacion del UHPFRC en el puente peatonal Sakata, Japon [61]:

Minimos defectos de microgrietas y espacios porosos logrados por una
relacion agua/cemento extremadamente baja (0.22).

Mejor densidad de empaquetamiento de particulas mediante la
optimizacién de la mezcla granular.

Mejora la microestructura de la mezcla.

Laincorporacion de fibras de acero; mejoro la ductilidad y el rendimiento
como era de esperarse obteniendo una absorcidn de energia a flexién de
36.000Nm/m?

La mezcla alcanza mejores niveles de asentamiento (240 - 260 mm) a
temperaturas entre 20° - 25° C.

La viscosidad de la pasta cemento no afecta a la segregacion de la fibra de
acero dentro de la mezcla.

El peso muerto de cada elemento prefabricado oscilaba en el rango entre
57 y 135 KN con un peso total de la construccién de 2780kN.

26



Conrespecto con el problema principal que era el de disminuir el coeficiente de difusion
de iones de cloruro, se realizaron ensayos tanto sobre especimenes de prueba como en
la cara de la estructura expuesta a ataques corrosivos. Los resultados demostraron que
el coeficiente de difusién de iones cloruro obtenido en la muestra de campo fue mucho
menor que el obtenido en la muestra de laboratorio, como se observa en la Tabla 4. Por
lo que por criterio estaria en el lado de la seguridad [61].

Tabla 4. COEFICIENTE DE DIFUSION DE CLORUROS SOBRE EL PUENTE PEATONAL SAKATA [61].

Aparente coeficiente de | Concentracion de ion de
Cara difusién de iones de cloruro superficial
cloruro (cm?/afio) (kg/m3)
Superior 0.0001730 7.1
Espécimen de | Inferior 0.0002700 4.9
prueba lzquierda 0.0007530 9.9
Derecha 0.0003320 7.0
Prueba, superficie | Interior 0.0000503 3.8
expuesta al mar |Exterior 0.0000667 21.1

Por ultimo y como podemos observar en la Ilustracién 23, como era de esperar, el
UHPFRC empleado en la construccion de esta infraestructura alcanzo resistencias a
compresion superiores a los 150 N/mm?.
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5.4. PUENTE BUNA (CROACIA, 2010)
5.4.1. Introduccion

El puente peatonal Buna en Croacia fue una construccién de 1893 que tuvo 2
intervenciones de rehabilitacion [62]. La primera rehabilitacion tuvo lugar en 1953
mediante un remache de acero y la segunda en 2010. En esta segunda ocasion se empled
UHPFRC en las operaciones de rehabilitacién, aprovechando las propiedades mecanicas
y de durabilidad de este material para planificar un programa de fortalecimiento,
mediante la ejecucion de una losa de compresion de espesor delgado [62]. La ilustracion
24 muestra una imagen de este puente de ferrocarril rehabilitado. Se trata de una
solucion de tablero mixto, con vigas metalicas roblonadas y losa de UHPFRC.

Ilustracion 24. PUENTE FERROCARRIL BUNA

Esta intervencion es una de las primeras a nivel mundial en la rehabilitacién en una
antigua estructura, el puente Buna, perteneciente a la linea férrea Zagreb-Sisak. El
puente, que se aprecia en la ilustracién 24, tiene una longitud de 9 m de largo y un ancho
de 2.5 m, con un disefio tipico del periodo de finales del siglo XIX. La seccién transversal
consta de dos vigas principales de acero laminado, placas unidas con remaches
conectadas horizontalmente y rejillas verticales para rigidizar, como se aprecia en la
ilustracién 25 [62].
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Ilustracién 25. SECCION DE ACERO

5.4.2. Caracteristicas

Con el fin de rehabilitar el puente se implement6 un estudio desarrollado en dos etapas.
La primera, consistié en una prueba estatica con el objetivo de determinar la maxima
deflexiones y tensiones bajo la carga de un tren. La segunda campafia se centré en las
pruebas dinamicas, bajo el uso de dos escenarios de excitacion. En la primera etapa la
excitacion se obtuvo mediante un actuador que realizaba la formacion de vibraciones
tanto en direccion vertical como transversal, mientras el segundo caso, la excitacién
ambiental fue simulado mediante dos percutores que golpean la estructura [62].

Durante la pruebas e inspeccidn iniciales, se resaltaron las siguientes deficiencias, las
cuales se pretendian mitigar con las medidas de rehabilitacion de este puente [62]:

« fatiga en la mitad del vano y tensiones excesivas en areas localizadas, asi
como distribucion desigual de cargas laterales entre ambas vigas.

e falta de capa impermeabilizante entre los railes y la subestructura,
permitiendo que las sustancias contaminadas caigan directamente sobre el
lecho del rio.

Para la mitigacion de estos problemas mencionados se opt6 por la fundicion de unalosa
de UHPFRC de 70 mm de espesor encima de las vigas de acero existentes. Losa que
estaria reforzada en la direccion transversal con varilla de 12 mm espaciadas cada 250
mm. Se puede observar una seccidon detallada en la ilustraciéon 26 [62].
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ILUSTRACION 26. SECCION TRANSEVERSAL DEL PUENTE DERROCARRIL BUNA [62]

Esta rehabilitacién mediante una losa de UFPFRC demostré ser adecuada como capa
impermeable. Su alta densidad, baja porosidad y el efecto de micro fisuracién hacen que
el material sea una soluciéon mas que factible. En este caso, el beneficio es doble: por un
lado, se controla el derrame de liquidos o sustancias que puedan caer sobre el rio; por
otro lado, la estructura de acero estd protegida de agentes corrosivos que puedan
deteriorar el puente y provocar dafios. En términos de estabilidad, la losa permite la
transferencia de cargas laterales y crea una mayor estructura estable. Tras la
rehabilitacion, ambas vigas se deforman con amplitud similar en direccién transversal
y deflexiones [62].

Debido a su peso de manipulacion de solo 8.0 toneladas (sin balasto) este puente ofrece
una oportunidad unica para el transporte y posterior experimentaciéon en el
laboratorio. Las técnicas de monitoreo de salud estructural utilizadas en este proyecto
permitieron obtener parametros que logren, en una primera etapa, una identificacion
de la condicién real de la estructura, junto con una comparacién con el comportamiento
del puente una vez realizada la rehabilitacion [62].
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5.5. VIADUCTOS DE CHILLON (SUIZA, 2012)

5.5.1. Introduccion

Los viaductos Chillén son dos puentes paralelos de concreto reforzado construidos a
finales de la década de 1960. La ilustracion 27 muestra una fotografia de estos
viaductos. Estos puentes situados a orillas del lago de Ginebra cerca de Montreux en
Suiza se abrieron al trafico hasta 1969. Durante el paso del tiempo han presentado
sobre las losas de concreto de la cubierta signos de las primeras etapas de reaccion
alcali agregado (RAA), lo que inducirj, con el tiempo, una disminucién de la resistencia
[5,63].

ILUSTRACION 27. VIADUCTOS DE CHILLON [5]

Estos puentes son el principal enlace entre las orillas del lago de Ginebra y el cantén
montafioso de Wallis, transportando aproximadamente 50'000 vehiculos por dia.
Debido a que esta estructura tiene un alto valor cultural y una importancia econémica
para la region, se tomdé a consideracion el reforzamiento de ésta para asegurar el
funcionamiento estructural para futuras demandas de trafico. Por este motivo se
decidié reforzar la losa afiadiendo una capa de 40 mm de UHPFRC [5,63].

Los viaductos Chillon tiene una estructura que consta de columnas de altura variable
en el rango entre 92 m y 104 m sobre una longitud total de 2120 m.

Para solucionar los problemas que se manifestaban en la estructura se plantearon obras
de rehabilitacion en el afio 2012 sobre los viaductos, en las que se descubrieron los
primeros signos de la reaccion alcali agregado (RAA) en el concreto. Esta reaccion
podria conducir al deterioro de la resistencia a compresién del concreto. Esto
significaria una seguridad estructural insuficiente del puente. Por lo que se plante6
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necesario una rehabilitacidn y fortalecimiento que ayudara a reducir la velocidad de la
RAA, protegiendo el concreto de la entrada de agua, ayudando a aumentar la resistencia
y la rigidez definitiva en la capa de compresion del tablero del puente [5,63].

Gracias a extensas jornadas de investigacion durante los ultimos afios, se ha
demostrado que uno de los mejores usos del UHPFRC ha sido para fortalecer
estructuras expuestas a condiciones ambientales severas (sales descongelacién, medio
marino, etc.) y alta carga mecanica (fuerzas concentradas, fatiga, impacto). Por lo tanto,
el UHPFRC es aplicable tanto para mejorar y fortalecer las estructuras existentes como
para construir nuevas estructuras robustas y duraderas. Es muy adecuado para losas
de puentes, edificios, galerias, tineles y muros de contencién [5,63].

5.5.2. Caracteristicas

Para las operaciones de rehabilitacion de los viaductos Chillon se introducen elementos
estructurales compuestos que combinan concreto convencional y UHPFRC. Las
propiedades protectoras y mecanicas de UHPFRC combinadas con barras de refuerzo
de acero proporcionan una forma sencilla y eficiente de aumentar la rigidez y la
resistencia estructural manteniendo secciones transversales [5,63].

El objetivo de la intervencién era con el propésito de reducir la tasa de la reaccién RAA
y anticipar la pérdida de fuerza del concreto. Para ello, las actuaciones sobre los
viaductos Chillon debian garantizar los siguientes efectos beneficiosos [5,63]:

. Aumentar la resistencia final de la capa de compresion de los puentes en
la direccion transversal en flexion y cizallamiento.
. Incrementar la rigidez de la losa de cubierta para mejorar la capacidad de

servicio de lalosa y la seguridad a la fatiga de los elementos existentes en
vista de futuras demandas de trafico mas altas.

. Aumentar la resistencia a flexion y la rigidez en la direccidn longitudinal
de la viga de canto variable.
. Proporcionar impermeabilizacion para proteger el concreto existente de

lalosa dela entrada de agua y asi limitar el desarrollo posterior de la RAA.

Como ya se menciond se implement6 una capa de UHPFRC sobre la estructura existente
la cual como se observa en las ilustraciones 28 y 29. La losa tiene consta de un espesor
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(hu) de 40 mm de UHPFRC con refuerzo transversal de varillas de 12 mm de didmetro
espaciadas cada 125 mm y un espesor (hc) de 180 mm de concreto reforzado con
varillas de 16 mm espaciadas también cada 125 mm [5,63].

Small &
rebars
UHPFRC (AU) \ /(Aw)
! 120 | 485 | h T e . . . t . . E —
N . b 8 Soes |
 — : A, o
|3 ‘ L ) :
h.|t  Reinforced i 9y 4
== R-UHPFRC : ‘ :  Concrete (RC) s
{ | constructu:mg ‘ : :
i joint [em] Hs . . o!
ILUSTRACION 28. SECCION TRANSVERSAL [63] ILUSTRACION 29. CORTE TRANSVERSAL

DE LA LOSA DE UHPFRC [63]

La intervencidon sobre los viaductos tenia que ser rentable en términos de costos
directos de construcciéon y costos de usuario, y también tenia que ser no invasiva para
respetar el valor cultural. La aplicaciéon de una capa de un material compuesto a base
de UHPFRC reforzado con armaduras, se encontrdé rapidamente como la técnica mas
eficiente para cumplir todos estos objetivos [63].

Por sus excelentes propiedades, el implementar una capa de UHPFRC. logré combinar
impermeabilizacion y el refuerzo de la losa. Ademas, es un material que logra una
implementacién en un corto periodo de tiempo, reduciendo asi los costos por lo que se
puede determinar que fortalecimiento de la losa de cubierta de los viaductos Chillon
afectados por la RAA mediante una capa de UHPFRC fue el método mas eficiente en
tiempo y costo para resolver los problemas estructurales, respetando al mismo tiempo
las limitaciones socioecon6micas y los valores culturales importantes[5,63].
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5.6. PASARELA SOBRE EL BARRANCO DE LAS OVEJAS (ESPANA, 2015)

5.6.1. Introduccion

Esta construccién trata de una pasarela prefabricada de UHPC de 42.81 m de luz (ver
ilustracion 30) ubicada sobre la zona proxima a la desembocadura conocida como el
Barranco de las Ovejas en Alicate (Espana).

Inicialmente, para esta infraestructura se contaba con disefilo de acero, aunque
finalmente se opt6 por el uso de UHPFRC. Este cambio en disefio original aporté una
reduccién al costo por manteniendo hasta situar este costo practicamente a cero.
Ademas, gracias a su disefio la solucion en UHPFRC no supuso un incremento

considerable del peso propio de la estructura con respecto a la solucidn inicial en acero
[64].

ILUSTRACION 30. PASARELA BARRANCO DE LAS OVEJAS [64]
5.6.2. Caracteristicas

Este puente peatonal consta de una doble celosia de canto variable, las cuales se
conectan mediante una tercera celosia inferior y un tablero intermedio de 3 m de ancho
y un ancho libre minimo en el tablero para el transito de peatones de 2,80 m [64]. Con
una Unica viga principal de canto variable entre 3.13 y 3.76 m a la que se une un cajon
en su parte interior para constituir el tablero y una cubierta de cobre en la zona superior
[64]. Esta disposicion estructural puede observarse en la ilustracion 32.
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Como ya hizo mencion, el disefio original en acero del puente peatonal se remplazo por
una propuesta que otorgara un caracter innovador a esta construcciéon mediante el uso
de las tecnologias mas vanguardistas en concreto estructural que asegurara un costo de
mantenimiento minimo dentro de unos parametros prestablecidos [64]. Ademas, este
nuevo disefio mantuvo tanto el costo como el peso de la estructura original en acero,
con el fin de evitar sobrecostos en la cimentacion [64].

Algunas de las propiedades del UHPFRC empleado en este puente peatonal se muestran
a continuacion [64]:

. Resistencia a compresion superior a 80, 135y 150 MPaa 1, 28y
90 dias, respectivamente.

. Resistencia a la traccién superior a 25 MPa.

. Seleccion especial de materiales finos y ultrafinos proporcionando
propiedades autocompactantes.

. Elevada densidad de empaquetamiento de particulas.

. Baja permeabilidad y durabilidad extrema incluso en los
ambientes mas agresivos.

. Presencia de una elevada cantidad de fibras metalicas (~150

kg/m3) para resistir los esfuerzos secundarios de retraccidn,
incrementar la ductilidad y controlar la fisuracion.

. Disminucién de las secciones de concreto que representan en una
reduccién de los elementos estructurales entre un 60-75%.

. Disminucién de las necesidades de equipos de elevacion.

. Eliminacidn de las armaduras de cortante.

. Disminuciéon de los recubrimientos minimos y una mayor
esbeltez.

. Mayor aprovechamiento del pretensado y agilizacion de los

procesos de prefabricacion.

Existieron diversos factores que condicionaron el disefio de esta infraestructura, y que
tuvieron repercusion tanto en el disefio como en la geometria final de la pasarela. Estos
condicionantes se enumeran a continuacion [64]:

. El costo de la nueva pasarela no podia superar el costo de la inicial
presupuestado (solucién en acero).

o Luz de 42,81 m, sin apoyos intermedios.

. La altura total del puente peatonal deberia estar fijada en 0,42 m,

limitando las opciones de disefio de la infraestructura.
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. Peso total de la estructura que no podria superar las 70 Ton para
evitar el sobrecoste en las subestructuras (cimentaciones y
estribos).

. Por criterios de impacto visual y disefio arquitectdnico, se requirié
que no hubiese barandilla, lo que signific6 que esta funcion
deberia estar a cargo de la misma estructura.

Entrando a detalle el disefio del puente peatonal en UHPFRC, éste consta de una luz
libre de 42,81 m sobre un elemento longitudinal de 43,51 m conectados por dos apoyos
inclinados en los extremos [64]. A lo largo de la seccion longitudinal encontramos
secciones transversales que, de acuerdo con lo mencionado anteriormente y lo observa
en las ilustraciones 31 y 32, se construye por dos celosias longitudinales que presentan
una variacion en la altura de sus almas que cambia de 1,44 m en los apoyos hasta 2,07
m en el centro [64].

n

0
1,44 l

L '

ILUSTRACION 31. VISTA LONGITUDINAL [64].

ILUSTRACION 32. CELOSIAS DE LA PASARELA

Como se puede observar en la ilustracion 32, estas celosias se encuentran ligeramente
inclinadas hacia el exterior con una pendiente 1 H:6 V. Las celosias quedan conectadas
en su parte inferior por una celosia en X, y en su parte intermedia por el tablero, a una
distancia constante de 1 m del ala superior [64]. Tanto las celosias laterales como la
inferior se han aligerado buscando un equilibrio entre la componente estética y la
eficiencia del material, manteniendo un criterio formal [64].
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Por otro lado, para garantizar un agradable efecto visual en el resultado final, las
diagonales, que forman la celosia tienen una seccidn rectangular de 0,12 m de ancho y
0,15 m de alto [64].

Por dltimo, mediante una comparacién hecha para evaluar la viabilidad de cambiar el
disefio original, se elabor6 una tabla comparativa (ver tabla 5). En esta tabla se donde
se evidencian las diferencias importantes para cambiar el disefio original en acero por
un disefio creado por concreto convencional o en UHPFRC [64].

Tabla 5. COMPARACION ENTRE DIFERENTES ALTERNATIVAS [64]

Acero Concrgto UHPFRC
Convencional
Costo del material
$/m?3 $33,583,000.00 $258,000.00 $6,450,000.00
S/kg $4,300.00 $103.20 $2,580.00
Volumen Total (m?3) 8.6 101.5 26.7
Peso Total (Ton) 67 253.7 66.8
Costo de la Estructura
$/m?3 $81,502.20 $4,992.30 $29,794.70
S/kg $10,449.00 $1,978.00 $11,911.00
S $704,340,000.00 | $533,200,000.00 | $795,500,000.00
% 40.9 49 21.6
Costo de Fabricacidn (%) 59 95.1 78.4
Cuantia de Armado (kg/m?) - 77 57
Equipamiento Basico (S) | $150,500,000.00 | $137,600,000.00 | $73,100,000.00
Costo de Transporte ($) $64,500,000.00 | $133,300,000.00 | $77,400,000.00
Subestructuras ($) $73,100,000.00 | $111,800,000.00 | $73,100,000.00
Costo Total (S) $992,440,000.00 | $915,900,000.00 | $1,022,540,000.00

Enla Tabla 5 se aprecia que no hay incremento de peso propio del tablero en la solucién
de UHPFRC con respecto a la solucion en acero, lo que permite no incrementar costos
en subestructuras. Caso contrario acontece con la soluciéon en concreto convencional,
donde se produce un incremento de peso de casi el 400%, lo que sin duda conllevara
un redimensionamiento de los estribos y cimentaciones, y por tanto, a un incremento
del costo de éstos

En la Ilustracién 33 se muestran las diferencias entre las secciones transversales y el
perfil longitudinal de las alternativas, para la construccion de este puente peatonal
(acero, concreto convencional y UHPFRC).
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ILUSTRACION 33.DISENOS DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS. DE IZQUIERDA A DERECHA:
ALTERNATIVA EN ACERO, CONCRETO ESTRUCTURAL Y UHPFRC [64].

5.7. PUENTE PEATONAL DE LA UNIVERSIDAD EAFIT (COLOMBIA, 2017)

5.7.1. Introduccion
El puente peatonal EAFIT ubicado en Medellin, Colombia (ver ilustracion 34) sobre la
avenida une el campus de la universidad EAFIT con la nueva sede de su edificio de
Idiomas [23]. Construido con UHPFRC, esta construcciéon constituyé la primera
infraestructura construida en Colombia y en Latinoamérica mediante el uso de
UHPFRC, lo que representa un gran exponente para el avance y la investigacion en
futuras construcciones en la region [18,65].

ILUSTRACION 34. PUENTE PEATONAL DE LA UNIVERSIDAD EAFIT [18]
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5.7.2. Caracteristicas

Este puente peatonal construido en 2017 tiene una longitud de 110 metros y cuenta
con 43 metros de luz principal, 5 apoyos (4 columnas y un muro con ménsula vaciadas
en concreto autocompactante de 42 Mpa). El tablero, construido por segmentado
(dovelas) con union postesada, consta de 29 dovelas prefabricadas en UHPFRC cada
una con un peso propio de 10 toneladas. Por lo tanto, el peso total del tablero es de unas
300 toneladas.

La construccion de este puente se llevd a cabo mediante el proceso de construccién de
puentes elementos prefabricados, colocados con grua telescopica hasta una cimbra, y
unidos mediante postensado no adherido para las 29 dovelas. Como se puede observar
en la ilustracion 35, estas dovelas se disefiaron con una geometria asimétrica,
sometiendo a la estructura a esfuerzos de torsion que un concreto convencional no
lograria soportar. Las propiedades del UHPFRC empleado en la construccién de este
puente peatonal fueron: resistencias a la compresion de 150 MPa; médulo elastico de
40 GPa; 10 MPa de resistencia a la traccidn directa; y resistencia a la flexiéon de 36 MPa
[18,65].

Main girder 400m

|{‘f 4 siab
B

2.15m f[l \‘% VA |
¢ voo 0

Post tensioning cables —/ 1.00m

Ilustracién 35. SECCION TRANSVERSAL (ELEMENTOS PREFABRICADOS) [18].

Al ser la primera construccion en América Latina que utilizara UHPFRC [18,23], logré
ser un gran exponente y generar grandes expectativas en la construccion de nuevas
tecnologias de concretos especiales, ya que este proyecto reflej6 buenas practicas de
implementacion y aplicacion de UHPFRC [18,23]. Ademas, la seleccion de este material
no solo aport6 una reduccion del 33% en el costo a comparacién de una estructura en
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acero inicialmente planteada, sino también el posicionar a Colombia en el mercado
como pionera en la implementacién del UHPFRC en la region [18,23].

5.8. PUENTE PEATONEAL DE LA UNAL (COLOMBIA, 2018)

5.8.1. Introduccion

El puente peatonal en la Universidad Nacional de Colombia en la ciudad de Manizales
es una muestra importante para el avance del uso de UHPFRC en el pais. La ilustracion
36 representa una fotografia del sistema estructural del tablero de este puente
peatonal. Esta infraestructura constituye la segunda aplicacion de UHPFRC en el pais
en construccion de puentes tras la construccion del puente EAFIT [18,19].

La inexistencia de una normativa y la reducida experiencia hace que estas muestras de
aplicacion del UHPFRRC se conviertan en vitales para la evolucién de mejores y nuevas
metodologias en la construccion. Por este motivo, exponer este caso es de gran
importancia para el estudio del UHPFRC en el pais.

ILUSTRACION 36. PUENTE PEATONAL DE LA UNAL [19].
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5.8.2. Caracteristicas

Este puente se construyé en la ciudad de Manizales (Colombia) en el afio 2018 teniendo
como objetivo conectar diferentes areas educativas dentro de la institucién [19]. Con
una longitud de tablero de 26 metros, el tablero de este puente peatonal esta compuesto
por 14 elementos prefabricados de UHPFRC unidos por postensado no adherente
modelando un disefio arquitectonico novedoso el cual fue inspirado en esqueleto de un
pez, asi como se observa en la ilustracion 37 [19].

ILUSTRACION 37. DISENO ARQUITECTONICO DEL PUENTE PEATONAL DE LA UNAL [19].

Tal y como se aprecia en la ilustracidon 37, el sistema estructural de esta pasarela se
compone por una viga principal, construida mediante el ensamblaje de los 14
elementos de UHPFRC. Cada uno de estos elementos (dovelas) tenia un peso de 3
toneladas, por lo que la colocacion de éstas en la cimbra se pudo realizar con gruas de
baja capacidad. Una vez colocadas en posicion, las dovelas fabricadas con UHPFRRC con
resistencia a compresion de 150 MPa, se unen entre si por un sistema de 3 cables
postensados no adherentes [19].

Este disefio novedoso y llamativo que presenta el puente peatonal UNAL busca poder
aprovechar las propiedades mecanicas del UHPFRC, que como en algunos otros casos
demostré una reduccion de coste a comparacion con un disefio elaborado en acero.
Ademas, conforme a lo reportado en las investigaciones consultadas, el uso de UHPFRC
en esta construccién proporcioné una rapida construccién, minimas afectaciones por
agentes contaminantes, proyecciones de mayor vida util y menores costos por
mantenimiento [19].
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6. Conclusiones

Durante los casos expuesto para la aplicacién de concreto de ultra altas prestaciones
reforzado con fibras en puentes se analiz6 el alcance de las propiedades mecanicas de
este material tanto en la construccién de nuevos puentes (viarios y peatonales) como
en la rehabilitacion. Los casos presentados presentan ademas de una alta resistencia
mecanica con resistencia a la compresiéon superiores a los 150 MPa, lo que permite
disefios de espesores menores de las secciones transversales, en comparaciéon con la
solucién en concreto convencional. Esto tiene una especial relevancia en el caso de los
puentes, que son estructuras caracterizadas por el elevado porcentaje de carga a
resistir que supone su peso propio. Entre otras, las siguientes conclusiones pueden
extraerse de este trabajo:

La reduccién de secciones transversales ademas de reducir el peso total de las
estructuras mostré una reduccién en costos comparandolo con concretos
estructurales convencionales llegando a ser similares al peso de una estructura
en acero. En algunos casos expuestos, ver caso 5.6. (Pasarela sobre el Barranco
de las ovejas), la reduccion de secciones con respecto a la solucion en concreto
convencional alcanzaba el 60-75% de reduccidn.

Dentro de los beneficios que aportan las propiedades mecanicas del UHPFRC en
la construccion de puentes es que brindan una mayor durabilidad que se refleja
en un aumento de la vida util de las estructuras. Ademas, brinda una gran
impermeabilidad debido a su alta densidad de empaquetamiento de particulas,
esto se refleja en una disminucién en costes de mantenimiento llegando a ser
una opcidn para reducir costos operativos a largo plazos siendo una opcién muy
viable para la rehabilitacién de puentes como se observé en el caso 5.5
(Viaductos de Chillon) que afiadiendo una capa de UHPFRC sobre el ala superior
permitié combatir las problematicas patégenas creados por la reaccién Alcali
agrado a la que fue expuesta antes de la rehabilitacidn.

Las posibilidades mostradas para la construcciéon de nuevos puentes se basan
en la mayoria de los casos analizados en las técnicas de prefabricacion, dada las
excelentes propiedades del UHPFRC, su alta resistencia inicial, que facilita el
desmoldeo, y el reducido peso de los elementos prefabricados (en comparacién
con el concreto convencional) lo que facilita su transporte y puesta en obra.

Ademas de la construccién de nuevos puentes, las aplicaciones del UHPFRC en

la ingenieria de puentes permiten también la recuperacién y rehabilitacion de
puentes deteriorados.
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7. Recomendaciones

A toda persona que desee realizar un trabajo de investigacion relacionado con
la aplicacion de UHPFRC en puentes se le realizan las siguientes
recomendaciones:

Debido que, a la fecha no existe una normativa internacional aceptada para la
aplicacion del UHPC es dificil el encontrar informacién confiable. Por eso se
recomienda la busqueda de casos existentes para luego hacer una busqueda
minuciosa de fichas técnicas de los reservorios de informacién, fichas técnicas y
tesis de investigacion relacionadas con el tema, informacién que exprese
métodos constructivos, disenos estructurales y resultados de laboratorio y
ensayos finales.
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