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RESUMEN

El concreto es uno de los materiales de constmcgoe histéricamente ha sido utilizado mas
ampliamente alrededor del mundo. Desde iniciomsl@aiios 1900 se empezaron a utilizar los corgreto
con resistencias bajas o normales (17.5 MPa-30.@) Mih embargo, en algunos casos estos han
mostrado signos significativos de deterioro. Losaetos de Alto Desempefio con resistencias a la
compresion en el rango de (65.0 MPa-85.0 MPa) fudasarrollados en los afios 80 y han sido mezclas
tendientes a incrementar tanto la resistencia cdmnalurabilidad. Los concretos de Ultra Alto
Desempeifio, inicialmente conocidos como ConcreinsGomponente Reactivo, fueron desarrollados en
Francia a inicios de los afios 90.

El Concreto de Ultra Alto Desempefio es un matémiavador y que promete importantes aplicaciones
en la industria de estructuras especiales de gsdndes (como en el caso de Puentes) y del Concreto
Arquitectonico. Este nuevo material ha mostradaarocon resistencias a la compresion y a la tardo
alrededor tres veces y de seis veces respectivamanas alcanzadas por concretos de Alto Dagsiem
utilizados tipicamente en la industria del Coreretefabricado y Presforzado. Adicionalmente, este
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nuevo material ha exhibido excepcionales caratiassde durabilidad, limitada porosidad, virtuattee
impermeable, practicamente sin retraccion, lingtldjo plastico y alta resistencia ante la corbasi

Hoy dia es posible apreciar un amplio nimero de@jes de aplicacion alrededor del mundo, los cuales
incluyen tanto estructuras para puentes (carrefedespaso peatonal), estructuras de techo comrrtadi

de concreto de espesores reducidos y sin refuerzortante, como también elementos arquitectomieos
fachada con texturas de alta calidad e inclusoltesas de concreto. En la actualidad se cuenta con
ejemplos de aplicaciones en vigas para puentercigtess en 1997 y que estan siendo monitoreada®e des
Sus inicios y cuyos resultados son favorables.

En la actualidad se cuenta con normas de disefimgugcion de este tipo de concretos, las cuales
inicialmente han sido desarrolladas en Francid ei@2002, sin embargo existen una serie de proyec
de Desarrollo, Calibracion e Implementacion enggm&mo Alemania, Suiza, Holanda, Korea, Canada y
mas recientemente Estados Unidos.

Debido a su composicion, a diferencia de los ansr convencionales o de Alto Desempefio, el
comportamiento de estos concretos no solo exhibealia resistencia a la traccion, sino que cuenita c
una alta capacidad de deformacion a tension a fuergs sostenido que le permite contar con un
comportamiento ductil sin necesidad de contar dganatipo de confinamiento por medio de estribos.
Esta propiedad de alta ductilidad intrinseca dekna, sumada a la posibilidad de contar con egiras
mas livianas, permiten el considerar a los consré® Ultra Alto Desempefio como un material apto,
ventajosos y prometedor para aplicaciones en zisascas.

Palabras Claves: Ductilidad, micro-fibras, duraliid, comportamiento, fatiga, rigidez, esbeltez.

1. INTRODUCCION:

La tecnologia del concreto ha cambiado enormenemtes Ultimos afios. Estos cambios se han dado
como resultado de un mejor y mayor entendimienttadeicro-estructura del concreto. En este sentido
el Concreto de Ultra Alto Desempeiio (CUAD) es uevaumaterial que ya ha sido introducido en la
industria de la construccion en un gran numeroalses. A diferencia de los concretos convencisnale
en los CUAD no se utiliza agregado de gran tamafioe@jado grueso). El tamafio maximo de agregado

grueso utilizado en este caso es tipicamente dehate los 600:m. La resistencia a la compresion (f'c)
en este tipo de concretos ha sido reportada ego i@ los 150 MPa hasta 600 MPa, con una resiatanci

la flexién en el orden de los 20 MPa a 50 MPa.

Los Concretos de Ultra Alto Desempefio, también ciolos como Concretos con componente reactivo es
una de las mas recientes innovaciones de los maea base de cemento Pdértland con propiedades muy
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superiores a las presentadas por los ConcretosltdeD&sempeiio (CAD), particularmente en lo que
corresponde a su durabilidad (tabla 1).

Caracteristicas del | CUAD comparado
Material con CAD
Resistencia a Compresion 2-3 veces mayor
Resistencia a Flexion 2-6 veces mayor
Médulo de Elasticidad 1.5 veces mayor
Porosidad Total 4-6 veces menor
Micro-porosidad 20-50 veces menor
Permeabilidad 50 veces menor
Absorcion 7 veces menor
Difusién de Cloruros 25 veces menor
Abrasién 2.5 veces menor
Velocidad de Corrosién 8 veces menor

Tabla 1. Comparacion entre CUAD y CAD

La combinacién de estas propiedades favorecersafhador estructural para crear secciones mas dslgad

y livianas, alcanzar claros mayores o estructuras ssbeltas, geometrias y formas mas agradables e
innovadoras y a la vez proveer una mayor duraliligaina mayor resistencia contra la corrosion, la
abrasion y el impacto. Adicionalmente para el gaamticular de la industria del prefabricado, estevo
material favorece el mejoramiento de productostemiss y la creacion de nuevos productos de alta
competitividad.

2. COMPONENTES DE LOS CUAD:

Los componentes de los CUAD incluyen cemento Rittlde uso general, silica fume, polvo de cuarzo,
arena fina, aditivo super plastificante, agua yraitbras de acero (Figura 2.1). Cada uno de estos
adicionado en la cantidad Optima contribuye embdtencion de sus extraordinarias propiedades de
resistencia y durabilidad.

El cemento Pértland al igual que sucede en caygm@nvencionales, es el pegamento que mantiene a
todos los componentes juntos. Cuando este reacciom el agua se inicia el proceso de hidratacion.
Desafortunadamente, el cemento Pdértland realnpemfedica la reduccion de la porosidad del congreto
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lo anterior debido a que cuando el agua es adhariaanezcla, la porosidad de los granos de censento

incrementa. El tamafio de las particulas de cenentiel orden de 10-80m.

Cemento Silica Fume
Micro-fibras CUAD Arena
Agua Cuarzo

Super-plastificante

Figura 2.1 Componentes de los CUAD

La densidad del material es incrementada a traeds ithcorporacion de particulas de menor tamaéo bi
distribuidas dentro de matriz granular. Es prbferiel uso de particulas esféricas que mejoren la
compacidad de la mezcla y a la vez mejoren laidabion en el proceso de mezclado. La particulas
esféricas de silica fume rellenan los vacios gmargiculas de mayor tamafo incrementando la dadsid
de la mezcla y mejorando la trabajabilidad de ektasilica fume tiene un didmetro promedio entte 0

0.2 um.

El polvo de cuarzo triturado es el componentetineacie la mezcla. El beneficio que este brinda a
concreto es realmente su bajo costo y ademas esxgekente pasta de gran dureza. El diametroge la
particulas del polvo de cuarzo

Es del orden de 10-15m.

La arena fina contribuye con las particulas de magmafno en la matriz, el tamafio de la arena es
seleccionado dependiendo del grado de homogeneidadse desea. En el CUAD el tamafo de las

particulas de arena es limitado a 60, pero no menor a 150m. La arena fina puede ser tanto

manufacturada como de tajo. Son preferibles lascpéas con formas esféricas, lo anterior debiduea
requieren menos cantidad de agua en la mezcla.
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Una de las principales caracteristicas de los @oside Ultra Alto Desemperio es la minima cante#ad
agua requerida en la mezcla sin que exista unfisacren la trabajabilidad de esta. Es requerido u
porcentaje importante de super-plastificante paraer la floculacién causado por las cargas et@stien
la superficie de los granos de cemento. La raedsiger-plastificante requerida debe ser alta dedid
poca cantidad de agua utilizada en la mezcla.

La superior ductilidad de los CUAD es obtenidaaads de la incorporacién de mico-fibras de ac&io.

la adicion de las fibras el concreto presenta unpmotamiento completamente fragil. Debido a qe la
fibras refuerzan la mezcla a nivel micro se elimmaecesidad de colocar refuerzo por temperatura y
retraccion y a la vez permite la reduccion y equabs casos la eliminacion por completo del acara p
cortante. El tamafio de las fibras integradas enelzcla es muy importante, tanto el grado de lilsd
como la resistencia a la traccién obtenidos dependesolo del tamafio de las fibras (razén “l/dips
también del porcentaje de fibras utilizado pof. mEn algunos casos se han utilizado fibras de
polipropileno con el fin de mejorar la resisteraiduego.

El proceso de mezclado de los Concretos de Ultia Bésempeiio es de mayor duracién que para el caso
de concretos convencionales. Adicionalmente, lagéagequerida en este proceso es mayor que en el
caso convencional, la produccién de este tipo deretos requiere no solo de equipo especial de

dosificacion y mezclado, sino de procedimientogesjgos de produccion.

3. COMPORTAMIENTO DE LOS CUAD:

Las propiedades de los CUAD es el resultado dédalansidad de este material. La micro-estruafera
los CUAD difiere significativamente tanto de losnceetos normales como de los de alto desempefio.
Con respecto al comportamiento mecénico, los CUAD micro-fibras muestran un comportamiento
dactil en compresion, el cual es funcion tantotigeel como de la cantidad de fibras utilizado emkzcla.

En contraste con lo anterior, los CUAD sin fibrdk»en un comportamiento fragil.

3.1 Comportamiento en Compresion:

La resistencia a compresion tipica de los CUAD dstiétro del rango de los 150 MPa a los 250 MPa
(Figura 3.1), sin embargo en aplicaciones especis han utilizado concretos con resistencias 68§t
MPa. Hasta un 70-80% de la resistencia a la caijprdos CUAD muestran un comportamiento
elastico-lineal (figura 3.2). La falla del con@ebn fibra es de naturaleza ductil.
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Figura 3.1 Resistencia a la Compresion de los CUAD
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Figura 3.2 Influencia de la Fibra en el f’c

Debido a la densidad de su estructura, el médulelasticidad de estos concretos es mayor que los
concretos normales producidos utilizando el misipo dle agregados (55 GPa < E < 65 GPa). La razon
de Poisson en el rango elastico, en general hadsidominada alrededor de 0.2. Su deformaciémuiait

en el punto de esfuerzo maximo (valor Pico) eod##n de 4.4% (Figura 3.2). El rango descenderta d
curva Esfuerzo-Deformacion es practicamente fund®las micro-fibras, en particular depende de:
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. El contenido de fibras en la mezcla,

. La geometria de las fibras (largo, diametro),

. Largo de la fibra en relacién con el tamafiaimé del agregado,
. Rigidez de las fibras,

. Orientacion de las fibras.

Las pruebas experimentales han dado como resutiadoel valor maximo de la resistencia a la
compresion no varia significativamente con el vaarde micro-fibras utilizado en la mezcla.

Los tratamientos con curado a vapor aceleran elrd#® de la resistencia a compresion, el calosolo
acelera la reaccién quimica sino que también méforaico-estructura. Es comin en estos concretos

utilizar el curado a vapor de '€ durante 48 horas, permitiendo de esta maneenebtvalores de

resistencia a 48 horas comparables con los obterai@8 dias bajo curados convencionales.

3.2 Comportamiento en Tension:

Debido a su comportamiento de naturaleza inherestige fragil, la resistencia a tension de los czins
convencionales es una propiedad que normalmentesgecia. Los CUAD exhiben una resistencia a
tension significativa tanto antes como despuésageetamiento. Esta capacidad a tension favorkce e
desarrollo de aplicaciones estructurales dondecdgara una alta capacidad para soportar cargagiein
se presente agrietamiento. Adicionalmente, lageida o eliminacion por completo de fisuras brinda
gran capacidad para soportar el ataque del ampmrtaal utiliza las fisuras para ingresar rapidate a

la region interior del concreto.

CuUAD

46 S| ool =——— —

40 B i RCAD T concreto de Alto Desempefio
\ Fc =80 MPa

25

Esfuerze Equvalente MPa

0z 1.0 5 20

Deflexién mm

Figura 3.3 Esfuerzo a Flexion de los CUAD
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Las pruebas de traccion directa de los CUAD cormra¥fibras brindan valores maximos de resistencia a
tension dentro del rango de 8 MPa a 12 MPa. Adadioente las pruebas de flexion han brindado velore
de hasta 55 MPa (Figura 3.3).

Dependiendo de la cantidad y la orientacion ddibaas, la resistencia a tension de los CUAD puede
incrementarse mas alla de la capacidad en tract@0la matriz cementicia. Adicionalmente, debido al
efecto de las fibras, el comportamiento a tendegala ser del tipo ductil. Posterior al agrietartoede la
matriz de concreto, el comportamiento de este mhtpuede ser caracterizado por diagramas de
“Esfuerzo-Ancho de Grieta” o “Carga — DesplazanogniFigura 3.4). Debe quedar claro que la
pendiente descendente puede variar dependiendodaria orientacion como de la cantidad y el tipo d

fibras.

Carga Klbrs

Agrietamiento del
Concreto \_ e S

Valor Pico

“ | I | | I | |
0.000 0.005 (LO10 0.015 0.020 0.025 0.030

Desplazamiento pulg

Figura 3.4 Diagrama Carga — Desplazamiento

Es importante tener en consideraciéon la influengia tiene la orientacion de las fibras tanto en la
resistencia a la traccion como en la ductilidadiggh por el concreto. La direccion en que séceal
colado es un asunto de sumo cuidado pues estesprafazta la orientacion de las fibras fuertemente.

3.3 Comportamiento con el Tiempo:
3.3.1 Retraccioén:

La influencia de las fibras en la retraccion aut@gde los CUAD es practicamente despreciable. En el
caso de concretos curados bajo condiciones normaledesarrollo de la retraccidn en este tipo de
concretos es similar al exhibido por los ConcretesAlto Desempefio, sin embargo debido a la alta
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densidad de los CUAD vy la baja relacibn agua/cemetda cantidad total de retraccion es
considerablemente menor.

Para el caso de los CUAD curados a vapor, laagatma posterior al ciclo de curado es muy redugida
practicamente despreciable.

3.3.2 Flujo Plastico:

Hasta el dia de hoy, la informacién experimentapdnible es limitada, sin embargo, en general igbFl
Plastico en los CUAD ha mostrado ser menor quessigmtado tanto por concretos convencionales como
de alto desempefio. Como en el caso de los coaanetmnales, existe una fuerte dependencia entre la
edad del concreto al momento de iniciar la carghcpeficiente de Flujo Plastico.

En lo que corresponde al coeficiente de flujo jdésteste varia entre 0.13 y 0.50 para los prisi@éao
dias dependiendo del tipo de curado utilizado ialdnobteniéndose menores valores para el curado c
vapor sostenido y coeficientes bastante mayoresgdaurado al aire libre.

3.4 Resistencia al Fuego:

Debido a su alta densidad, los CUAD pueden expetianealta presion de agua cuando estos son
expuestos al fuego. Al igual que los concretosrennionales, esta presion puede generar detegortzs
estructura del concreto. Este problema se redocda utilizacion de fibras de polietileno. Ebude
estas fibras genera un efecto de poros capilaesuales minimizan la presion sobre el concreto.
Experimentos han mostrado la eficiencia de estedefibras. Otro aspecto a tener en cuenta encaa

la resistencia contra fuego, es la baja relaciaragmento de los CUAD, el posible volumen de agua
disponible que podria generar presion por evapti@imadel agua es mucho menor que en el caso de los
concretos convencionales.

4.0 EJEMPLOS DE APLICACIONES DE LOS CUAD:

Los siguientes proyectos son algunos ejemplogseptativos de aplicacién de esta novedosa tegiaolo
de los CUAD alrededor del mundo.

4.1 Pasarela Peatonal Sherbrooke:

La pasarela peatonal Sherbrooke, en SherbrookeheQuigura 4.1), constituye el primer ejemplo de
aplicacion de los CUAD en obras civiles. Estauestira fue construida en 1997 Este paso salvduzna
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libre de 60 metros. La estructura es una armaéspacial de seccion abierta. El claro centrid es
formado por seis elementos prefabricados de 1fomeate largo cada uno. Estos elementos son unidos
en sitio mediante cables de postension de altsteesia y juntas de conexion.

Figura 4.1 Pasarela Peatonal Sherbrooke

La seccion transversal es una losa de 30 milimekeosspesor con nervaduras espaciadas a cada 1.50
metros, la losa no cuenta con refuerzo alguno,unéo refuerzo transversal colocado son cables
monotorén no adheridos colocados en las nervaduras

La estructura es longitudinalmente postensada pdionde cables colocados en el patin inferior gadn
en los extremos de la pasarela. Los elemento®mlidgs son miembros tubulares de acero inoxidable
anclados en las nervaduras superior e inferiooend articulada.

4.2 Puente Bourg-les-Valence:

Durante los afios 2000-2001, el Gobierno Francéslaasesoria y asistencia del “Service d Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA)” réaizorimer puente carretero con CUAD del mundo
(Figura 4.2). Este fue construido por la empregtidge Construction” en el paso a Valence.
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Este puente consta de dos claros simplemente ap®yde 20 metros de largo aproximadamente, los
cuales se hacen continuos mediante una junta cefadiio con CUAD.

El ancho total de la calzada es de 12 metros queyen dos aceras peatonales. La seccion translersa

constituye cinco vigas prefabricadas en seccidf, las cuales son hechas continuas mediante juntas

longitudinales coladas en sitio con CUAD.

Figura 4.2 Puente Bourg-les-Valence

Las vigas principales son presforzadas medianteens®n. No existe ningun tipo de preesfuerzo
transversal, ni se colocd ningun tipo de aceravpade refuerzo transversal. En las zonas de ¢énex
entre viga y viga se coloc6 acero de refuerzo pgsiva unir las vigas transversalmente.

4.3 Puente La Paz en Korea:

Entre los afios 2001-2002, la empresa francesa Biesygonstruy6 sobre el rio Han en Seul, Koréa de
Sur el puente peatonal “La Paz”. Esta estructuemta con un claro central de 120 metros libreSy 1
metros de altura, el cual es salvado a partir @eestructura en arco.

Este puente es desarrollado a partir de elememébabpicados en secciéni”. La seccion de las vigas

cuenta con un peralte de 1.30 metros y una anchm&rsola pieza de 4.3 metros. Las vigas no cuentan
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con ningun tipo de refuerzo pasivo transversdhda es nervada con un espesor de losa de 30atmibign
sin refuerzo.

El arco es ensamblado mediante seis piezas preddbs de 20 metros de largo, las cuales son sdpsrta
en sitio mediante apoyos temporales. Los elemestws unidos mediante cables de postension
longitudinal colocada tanto en el patin inferiomzsuperior.

Figura 4.3 Puente La Paz en Korea

4.4 Pasarela Peatonal Sakata Mirai:

Esta pasarela peatonal construida en Japon fueleti@ en el afio 2002. Cubre un claro libre de 50
metros, La seccion transversal es una viga tigimade 2.4 metros de ancho y un peralte variabl@2de
milimetros en los extremos a 1750 milimetros altreen La seccién cuenta con una serie de huecos
circulares de diametro variable en las paredecatss.

El espesor de la losa superior utilizado en este ¢ae de 50 milimetros, el espesor de las paredes
verticales es de 75 milimetros. El puente se ¢aben seis tramos de diferente longitud y postegnite

se unio en el sitio por medio de cables de posiard alta resistencia. En este caso las juntas las
diferentes secciones son del tipo seca.
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Figura 4.4 Puente Sakata Mirai

4.5 Cubierta Casetas de Peaje Viaducto de Millau:

Este proyecto fue finalizado a finales del 2004ogsiste en una elegante cubierta de techo tigm cajn
paredes sumamente delgadas.

Esta cubierta aparenta ser como dos hojas de pa@ita con un largo de 98 metros y un ancho de 28
metros y con un peso total alrededor de 2800lddas. Cuenta con un peralte variable con un valor
maximo de 850 milimetros. Consiste de una seridakelas prefabricadas de 2 metros de ancho que

posteriormente son unidas en sitio por medio ddesalde postension colocados en la direccion
transversal.
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Figura 4.5 Cubierta Casetas de Peaje Viaducto dauMi

5. CONCLUSIONES:

El uso de los CUAD es hoy en dia una realidad gquo® @ poco esta ganando terreno en el campo del
disefio y desarrollo de obras civiles. La granidadtde ejemplos desarrollados alrededor del mundo
demuestran no solo la aceptacién de este nuevoriahaper los profesionales involucrados en el
desarrolla de grandes proyectos, sino que tamiagfica las cualidades y bondades de estos corscreto

Los CUAD tienen ventajas sobre los concretos cativeales y de alto desempefio, en cuanto a que
requieren menores y mas livianas secciones, adicimnte brinda un alto potencial para eliminat o0 a
menos reducir en porcentajes importantes las @dg&lrequeridas de acero pasivo por flexion, dertan
confinamiento.

La excepcional durabilidad de los CUAD, unida aka resistencia a la compresion y ductilidad, illtab
y fomenta el desarrollo de soluciones novedosasoblgmas dificiles de construccion como es el de
soportar las cargas sismicas a lo largo de laititide la estructura.

Si bien es cierto, el uso de los CUAD promete geantentajas con respecto a lo ha sido las apliwasio

en concreto convencional. La implantaciéon y el defla de estos concretos obliga al establecimignto

métodos de control y aseguramiento de la calidadimplican costos adicionales y cuya omisién o®u n
seguimiento pueden generar grandes inconvenientes.
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