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Resumen

Los hormigones de ultra alto desempefio (UHPC) representan un avance significativo en la
tecnologia de materiales de construccién, destacandose por sus excepcionales propiedades
mecénicas y durabilidad. Esta revision sistemética analiza el estado actual del conocimiento
sobre los UHPC, abarcando sus propiedades fundamentales, aplicaciones y desafios. Los
resultados muestran que estos hormigones pueden alcanzar resistencias a la compresion
superiores a 150 MPa, con una microestructura densa y homogénea que contribuye a su alta
durabilidad. Sus aplicaciones abarcan desde estructuras de ingenieria civil convencionales hasta
casos especiales como la rehabilitacién de estructuras y elementos arquitectonicos complejos.
Sin embargo, se identifican desafios significativos relacionados con el costo del material, su
trabajabilidad y aspectos de sostenibilidad ambiental. La incorporacién de materiales
cementantes suplementarios y el desarrollo de técnicas de construccion especializadas emergen
como soluciones prometedoras para abordar estas limitaciones. Esta revision proporciona una
base comprehensiva para futuros desarrollos en el campo de los UHPC, destacando la necesidad
de equilibrar sus beneficios técnicos con consideraciones econdémicas y ambientales.

Palabras clave: Resistencia mecanica, Durabilidad, Microestructura, Sostenibilidad,
Construccién avanzada.

Abstract

Ultra-high performance concrete (UHPC) represents a significant advancement in construction
materials technology, distinguished by its exceptional mechanical properties and durability. This
systematic review analyzes the current state of knowledge about UHPC, covering its fundamental
properties, applications, and challenges. Results show that these concretes can achieve
compressive strengths exceeding 150 MPa, with a dense and homogeneous microstructure
contributing to their high durability. Their applications range from conventional civil engineering
structures to special cases such as structure rehabilitation and complex architectural elements.
However, significant challenges are identified related to material cost, workability, and
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environmental sustainability aspects. The incorporation of supplementary cementitious materials
and the development of specialized construction techniques emerge as promising solutions to
address these limitations. This review provides a comprehensive foundation for future
developments in the UHPC field, highlighting the need to balance its technical benefits with

economic and environmental considerations.

Keywords: Mechanical strength, Durability,

construction.

1. Introduccién

La historia del hormigén de ultra alto
desempeiio (UHPC) se remonta a
las ultimas décadas del siglo XX,
cuando se comenzaron a investigar
y desarrollar materiales que
superaran las limitaciones del
hormigon convencional. El UHPC se
caracteriza por su alta resistencia a
durabilidad vy

capacidad de autocompactacion, lo

la  compresion,

que lo convierte en un material
innovador en la ingenieria civil.
Desde sus inicios, el UHPC ha sido
objeto de numerosos estudios que
han buscado optimizar su
formulacion y mejorar sus
propiedades mecanicas. Por
ejemplo, se ha demostrado que la
incorporacion de fibras, como las de
vidrio o acero, puede aumentar
significativamente la resistencia a la
traccion y la tenacidad del material
(Aguero et al., 2019). Este avance ha
permitido que el UHPC se utilice en

aplicaciones donde la resistenciay la

Microstructure, Sustainability, Advanced

durabilidad son criticas, como en
estructuras de puentes y edificios de

gran altura.

La importancia del UHPC en la
ingenieria civii moderna no puede
subestimarse. Este material no solo
ofrece ventajas mecanicas
superiores, sino que también
contribuye a la sostenibilidad de las
construcciones. Su alta resistencia
permite reducir la cantidad de
material necesario, lo que a su vez
disminuye el impacto ambiental
asociado a la producciébn de
hormigon (Dopico et al.,, 2008).
Ademas, el UHPC presenta una
excelente resistencia a la corrosion y
a los agentes quimicos, lo que
prolonga la vida uatli de las
estructuras y reduce los costos de
mantenimiento a largo plazo (Garcia,
2021). En este sentido, el uso de
UHPC se alinea con las tendencias
actuales hacia la construccion
sostenible y la eficiencia en el uso de

recursos, lo que lo convierte en una
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opcion preferida en proyectos de

infraestructura moderna.

A medida que la tecnologia avanza,
el UHPC ha evolucionado para
incluir adiciones de materiales
cementantes suplementarios (SCM),
qgue no solo mejoran  sus
propiedades mecanicas, sSino que
también contribuyen a la
sostenibilidad del material al reducir
la cantidad de cemento Portland
necesario en su formulacion (Garcia
& Varon, 2022). La investigacion en
este campo ha llevado a la creacion
de modelos predictivos que permiten
estimar la resistencia a la
compresion del UHPC, facilitando su
disefio y aplicacion en proyectos
especificos (Gonzéalez Salcedo et al.,
2019). Este enfoque basado en
datos y modelado ha permitido a los
ingenieros optimizar las mezclas de
UHPC para satisfacer las demandas
especificas de cada proyecto, lo que
resalta la versatilidad y adaptabilidad

de este material.

El objetivo principal de este trabajo
es realizar una revision sistematica y
actualizada del estado del
conocimiento sobre los hormigones
de ultra alto desempefio (UHPC),

abordando sus propiedades

fundamentales, aplicaciones
practicas y desafios actuales. Esta
revision busca proporcionar una
comprension  integral de las
caracteristicas mecanicas, fisicas y
microestructurales  del UHPC,
analizar sus diversas aplicaciones en
la ingenieria civil, y examinar los
retos relacionados con su
implementacion, incluyendo
aspectos econdmicos, de
trabajabilidad y  sostenibilidad.
Mediante la sintesis de la literatura
cientifica mas reciente, este estudio
pretende ofrecer una visibn completa
gue sirva como referencia tanto para
investigadores como para
profesionales del sector de la
construccién, contribuyendo asi al
entendimiento y la aplicacion

efectiva de este material innovador.

2. Metodologia

Este estudio constituye una revision
sistematica de la literatura cientifica
sobre hormigones de ultra alto
desempeiio (UHPC), abarcando
publicaciones desde el afio 2008
hasta 2024. La

empleada se estructuro en tres fases

metodologia

principales que permitieron un

analisis comprehensivo del estado
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actual del conocimiento en este

campo.

La primera fase consistio en una
basqueda exhaustiva de literatura
cientifica en bases de datos
especializadas, incluyendo articulos
de investigacion, informes técnicos y
estudios de caso. Los criterios de
inclusion contemplaron
publicaciones que abordaran Ilas
propiedades mecénicas, fisicas vy
microestructurales de los UHPC, sus
aplicaciones en estructuras de
ingenieria civil y casos especiales,
asi como los desafios relacionados
con costos, trabajabilidad vy
sostenibilidad. Este proceso de
basqueda se realiz6 de manera
sistemética para garantizar la
cobertura completa de la literatura

relevante.

En la segunda fase, la informacion
recopilada se organiz6 y analizd
siguiendo una estructura jerarquica
gue permitié examinar en detalle las
diferentes dimensiones de los
UHPC. Esta estructura incluyo el
analisis de las propiedades
fundamentales del material,
abarcando tanto sus caracteristicas
mecanicas como fisicas y
microestructurales. También se

estudiaron las diversas aplicaciones

3

del UHPC en el campo de la
ingenieria civil, prestando especial
atencion a los casos de estudio que
demuestran su implementacion
practica. Ademas, se examinaron los
principales desafios que enfrenta el
uso de este material, considerando
aspectos economicos, técnicos y

ambientales.

La tercera fase consisti6 en un
analisis comparativo entre el UHPC
y el hormigébn convencional,
evaluando las diferencias en sus
propiedades mecanicas, como la
resistencia a compresion, traccion y
flexion, asi como su comportamiento
frente a condiciones ambientales
adversas. Este analisis también
incluyé la consideracion de aspectos
econémicos y de sostenibilidad,
junto con las limitaciones vy
oportunidades de mejora que
presenta el material. La informacion
analizada se contrastd entre
diferentes autores para establecer
consensos y divergencias en los
hallazgos reportados, prestando
especial atencion a la evolucion

temporal de las investigaciones en el

campo.
Esta metodologia permitid
desarrollar una revision

comprehensiva que aborda tanto los
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aspectos  técnicos como las
implicaciones practicas del uso de
UHPC en la ingenieria civil moderna.
El enfoque sistematico adoptado
facilito la identificacion de
tendencias, desafios y
oportunidades en el desarrollo y
aplicacion de este  material
innovador, considerando las
perspectivas tanto de investigadores
como de profesionales del sector de

la construccion.

3. Resultados y discusién

Propiedades de los UHPC
Propiedades mecénicas

El hormigén de ultra alto desempefio
(UHPC) se distingue por sus
excepcionales propiedades
mecanicas, que lo convierten en un
material preferido en la ingenieria
civil moderna. En comparacion con
el hormigén convencional, el UHPC
presenta una  resistencia a
compresion que puede alcanzar
valores superiores a 150 MPa,
mientras que el hormigon
convencional tipicamente se sitla
entre 20 y 40 MPa (Paredes et al.,
2020). Esta diferencia en resistencia
se debe a la formulacion del UHPC,

gue incluye una baja relacion agua-

cemento y la incorporaciéon de
adiciones como la microsilice y el
metacaolin, que contribuyen a una
microestructura mas densa Yy
homogénea. Ademas, el UHPC
puede exhibir una resistencia a
traccion que supera los 10 MPa, en
contraste con los 2-5 MPa del
hormigbn convencional, lo que le
otorga una mayor capacidad para
resistir esfuerzos de tensién (Garcia,
2021).

La resistencia a flexion del UHPC
también es notable, alcanzando
valores que pueden superar los 20
MPa, mientras que el hormigén
convencional generalmente
presenta resistencias de 5 a 10 MPa
(Paredes et al, 2020). Esta
propiedad es fundamental en
aplicaciones donde se requieren
elementos estructurales delgados y
ligeros, como en puentes y paneles
prefabricados. Por otro lado, el
UHPC muestra una resistencia al
Impacto significativamente mayor, lo
que lo hace ideal para estructuras
expuestas a cargas dindmicas y
condiciones severas. Estudios han
demostrado que el UHPC puede
resistir impactos que causarian fallas

en hormigones convencionales, lo
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que se traduce en una mayor

durabilidad y seguridad estructural.

La fatiga es otro aspecto donde el
UHPC  supera al hormigon
convencional. Los ensayos de fatiga
han mostrado que el UHPC
mantiene su integridad estructural
bajo ciclos de carga repetidos,
mientras que el hormigon
convencional tiende a desarrollar
microgrietas que pueden
comprometer su desempefio a largo
plazo (Rios Jimenez et al., 2018).
Esto es especialmente relevante en
aplicaciones de pavimentacion y en
estructuras sometidas a cargas
ciclicas, como puentes y edificios en

zonas sismicas.

En términos de durabilidad, el UHPC
también se destaca. Su baja
permeabilidad y su resistencia a la
corrosion permiten que las
estructuras de UHPC tengan una
vida util significativamente mayor en
comparacion con las construcciones
de hormigon convencional, que son
mas susceptibles a los efectos del
agua y los agentes quimicos (Garcia,
2021; Paredes et al., 2020). Esta
caracteristica es fundamental en
ambientes agresivos, donde la
exposicibn a sales 'y otros

contaminantes puede deteriorar

3

rapidamente el hormigén

convencional.
Propiedades fisicas

El hormigdn de ultra alto desempefio
(UHPC) se caracteriza por sus
propiedades fisicas excepcionales,
que lo hacen adecuado para
aplicaciones en entornos exigentes.
Una de las propiedades mas
destacadas del UHPC es su
durabilidad, que se manifiesta en su
resistencia a la abrasion, al fuego, a
los ciclos de hielo-deshielo y a la
penetracion de  cloruros. En
comparaciéon con el hormigon
convencional, que presenta una
durabilidad limitada en condiciones
adversas, el UHPC ofrece un
rendimiento significativamente
superior. Por ejemplo, estudios han
demostrado que el UHPC puede
resistir la abrasibn de manera mas
efectiva, lo que lo convierte en una
opcion ideal para pavimentos vy
estructuras expuestas a desgaste

mecanico (Franca et al., 2021).

La resistencia al fuego del UHPC
también es notable, ya que puede
soportar temperaturas extremas sin
comprometer su integridad
estructural. Esto es especialmente
relevante en aplicaciones donde la

seguridad contra incendios es critica,
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como en edificios de gran altura y
estructuras industriales (Gidrao et
al., 2021). En contraste, el hormigon
convencional puede sufrir dafos
significativos a temperaturas
elevadas, lo que puede llevar a fallas
estructurales. Ademas, el UHPC ha
demostrado una excelente
resistencia a los ciclos de hielo-
deshielo, lo que es clave en regiones
donde las temperaturas fluctian por
debajo del punto de congelacion. La
baja permeabilidad del UHPC
minimiza el riesgo de que el agua
penetre en el material y se congele,
lo que podria causar fisuras y

deterioro (Torre et al., 2022).

La permeabilidad y la porosidad son
otras propiedades fisicas criticas del
UHPC. Este material presenta una
permeabilidad notablemente baja, lo
qgue significa que es menos
susceptible a la penetracion de agua
y agentes agresivos, como los
cloruros. Esto es fundamental para la
durabilidad a largo plazo,
especialmente en ambientes
marinos 0 en estructuras expuestas
a deshielos con sales (Torre et al.,
2022). En comparacion, el hormigon
convencional tiende a tener una
mayor permeabilidad, lo que facilita

la corrosion del acero de refuerzo y

la degradacion del material con el
tiempo. La porosidad del UHPC es
significativamente menor, lo que
contribuye a su resistencia a la
penetracion de cloruros y a su
capacidad para mantener su
integridad estructural en condiciones

adversas (Franca et al., 2021).

Los estudios han demostrado que el
UHPC puede tener un coeficiente de
permeabilidad hasta diez veces
menor que el hormigon
convencional, lo que se traduce en
una reduccion significativa en la tasa
de corrosion del acero de refuerzo.
Esto es especialmente importante en
aplicaciones donde la exposicion a
cloruros es inevitable, como en
puentes y estructuras costeras.
Ademas, la baja porosidad del UHPC
contribuye a su resistencia a la
carbonatacién, un proceso que
puede debilitar la estructura del
hormigbn y  comprometer la
proteccion del acero de refuerzo

(Torre et al., 2022).
Propiedades microestructurales

La microestructura del hormigén de
ultra alto desempefio (UHPC) juega
un papel preponderante en la
determinacion de sus propiedades

macroscopicas, incluyendo  su
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resistencia, durabilidad y
comportamiento frente a diversas
condiciones ambientales. EIl UHPC
se caracteriza por una matriz densa
y homogénea, que se logra mediante
la optimizacion de la relacién agua-
cemento y la incorporacion de
adiciones minerales como la
microsilice y el metacaolin. Estas
adiciones no solo mejoran la
resistencia mecanica, sino que
también contribuyen a la reduccién
de la porosidad y la permeabilidad
del material, lo que a su vez mejora

su durabilidad (Gu et al., 2018).

El andlisis de la microestructura del
UHPC se puede realizar mediante
diversas técnicas de caracterizacion,
siendo la microscopia electrénica de
barrido (SEM) y la difraccion de
rayos X (XRD) dos de las mas
utilizadas. La SEM permite observar
la morfologia de la superficie y la
distribucion de los componentes a
escala nanométrica, revelando
detalles sobre la formacion de poros
y la interconexion de los materiales
en la matriz (Zhu et al., 2022). Por
otro lado, la XRD proporciona
informacion sobre la fase cristalina y
la composicion quimica del UHPC, lo
gue es esencial para entender como

estas caracteristicas influyen en sus

3

propiedades
durabilidad.

mecanicas y de

Los estudios han demostrado que la
microestructura del UHPC se
caracteriza por una red de poros muy
finos, que son significativamente
mas pequefios que los del hormigdn
convencional. Esta red de porosidad
fina contribuye a wuna menor
permeabilidad, lo que a su vez
reduce la penetracion de agentes
agresivos, como los cloruros y el
agua, que pueden causar corrosion
en el acero de refuerzo (Gu et al.,
2018; Zhu et al., 2022). Ademas, la
distribucién uniforme de las fibras en
la matriz del UHPC mejora la
cohesion interna del material, 1o que
resulta en un aumento de la

resistencia a la traccion y a la flexion.

La influencia de la microestructura
en las propiedades macroscopicas
del UHPC es evidente en su
comportamiento frente a condiciones
extremas, como el fuego y los ciclos
de hielo-deshielo. La densidad de la
matriz y la baja porosidad permiten
que el UHPC mantenga su integridad
estructural a temperaturas elevadas,
mientras que su resistencia a los
ciclos de hielo-deshielo se debe a la
capacidad de la microestructura para

absorber y redistribuir tensiones sin
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desarrollar fisuras significativas (Gu
et al., 2018). Esto contrasta con el
hormigon convencional, que tiende a
sufrir dafios severos bajo
condiciones similares debido a su
mayor porosidad y menor cohesion

interna.

Ademaés, la microestructura del
UHPC también afecta su
comportamiento bajo cargas
dindmicas. La presencia de fibras
refuerza la matriz y mejora la
tenacidad del material, permitiendo
que el UHPC absorba mas energia
antes de fallar. Esto es
especialmente relevante en
aplicaciones donde se requieren
materiales que puedan resistir
impactos y cargas ciclicas, como en
puentes y estructuras expuestas a
condiciones sismicas (Zhu et al.,

2022).
Aplicaciones de los UHPC
Estructuras de ingenieria civil

El hormigdn de ultra alto desempefio
(UHPC) ha encontrado aplicaciones
significativas en diversas estructuras
de ingenieria civil, destacandose en
la construccion de puentes, edificios,
tuneles y elementos prefabricados.
Estas aplicaciones se deben a las

propiedades mecanicas y fisicas

superiores del UHPC, que permiten
disefar estructuras mas delgadas,
ligeras y duraderas, lo que a su vez
contribuye a la sostenibilidad en la
construcciéon (Arrona-Rivera et al.,
2017; Poitevin & Ferraguti, 2022).

En el ambito de los puentes, el
UHPC ha sido utilizado en proyectos
emblematicos que requieren alta
resistencia y durabilidad. Un ejemplo
notable es el puente de la autopista
de la ciudad de Tsing Ma en Hong
Kong, donde se utilizé UHPC para
las losas de losa de puente, lo que
permiti6 una reduccion significativa
en el peso de la estructura y una
mejora en su capacidad para resistir
cargas dinamicas (Lino-Aguilar et al.,
2024). Este tipo de aplicacion no solo
mejora la eficiencia estructural, sino
gue también reduce los costos de
mantenimiento a largo plazo, dado
gue el UHPC es menos susceptible
a la corrosion y al deterioro por
factores ambientales (Simone et al.,
2015).

En la construccion de edificios, el
UHPC ha sido empleado en
fachadas y elementos estructurales
que requieren una alta resistencia a
la compresion y a la traccion. Un

ejemplo es el edificio de oficinas de
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la Universidad de Ciencias Aplicadas
de Zdarich, donde se utilizaron
paneles de UHPC para las fachadas,
logrando un disefio arquitectonico
innovador y eficiente (Gallucci et al.,
2022). La utilizacion de UHPC en
estos contextos permite la creacion
de estructuras mas esbeltas vy
estéticamente  agradables,  sin
comprometer la seguridad y la

durabilidad.

Los tuneles también se benefician
del uso de UHPC, especialmente en
aguellos que requieren una alta
resistencia a las condiciones
adversas, como la humedad y la
presibn del suelo. Un caso
destacado es el tunel de conduccion
de la Central Hidroeléctrica Cheves
en Peru, donde se utiliz6 UHPC para
las estructuras de soporte, lo que
garantizd la integridad del tunel
frente a las condiciones geoldgicas
desafiantes (Rojas Duque et al.,
2021). La resistencia del UHPC a la
carbonatacién y a la penetracion de
agua contribuye a la longevidad de
estas estructuras, minimizando la
necesidad de reparaciones

frecuentes.

Los elementos prefabricados de
UHPC han

construccion modular, permitiendo la

revolucionado la

3

fabricacion de componentes que se
ensamblan en el sitio de
construccion. Un ejemplo de esto es
el uso de UHPC en paneles de
muros prefabricados en proyectos de
vivienda social en Europa, donde se
ha demostrado que estos elementos
son mas rapidos de instalar y ofrecen
un mejor rendimiento térmico vy
acustico (Vaisman et al., 2022). La
prefabricacion con UHPC no solo
acelera el proceso de construccion,
sino que también reduce el
desperdicio de materiales y mejora la
calidad de los componentes

estructurales.
Aplicaciones especiales

El hormigon de ultra alto desempefio
(UHPC) ha demostrado ser un
material versétil y eficaz en diversas
aplicaciones especiales, que
incluyen la reparacion y
rehabilitacion de estructuras,
elementos arquitectonicos y
aplicaciones en la industria nuclear.
Estas aplicaciones se benefician de
las propiedades mecanicas vy fisicas
superiores del UHPC, que permiten
abordar desafios especificos en la

ingenieria civil y la arquitectura.

En el ambito de la reparacion y
rehabilitacion de estructuras, el

UHPC se ha utilizado para restaurar
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puentes y edificios historicos que
requieren una intervencion que no
solo garantice la integridad
estructural, sino que también respete
el valor patrimonial de las
construcciones (Toala-Zambrano et
al., 2021). La capacidad del UHPC
para adherirse a superficies
existentes y su resistencia a la
corrosion lo convierten en una
opcion ideal para proyectos de
restauracion, donde la durabilidad y

la estética son fundamentales.

Ademas, el UHPC ha sido utilizado
en la creacion de elementos
arquitecténicos innovadores. Su alta
resistencia y versatilidad permiten la
fabricacion de componentes
delgados y ligeros que pueden ser
moldeados en formas complejas. Un
ejemplo de esto es el uso de UHPC
en la construccion de fachadas de
edificios contemporaneos, donde se
han utilizado paneles de UHPC para
lograr  disefios  arquitectonicos
anicos y estéticamente atractivos
(Herrdez & Vendrell, 2018). Estos
paneles no solo ofrecen ventajas
estéticas, sino que también mejoran
el rendimiento térmico y acustico de
los edificios, contribuyendo a la
sostenibilidad y eficiencia

energeética.

En la industria nuclear, el UHPC ha
encontrado aplicaciones en la
construccion de estructuras criticas
gue requieren alta resistencia a la
radiacion y durabilidad frente a
condiciones extremas. Por ejemplo,
se ha utlizado UHPC en Ia
construccion de contenedores de
residuos nucleares, donde su baja
permeabilidad y resistencia a la
corrosion son esenciales para
garantizar la seguridad a largo plazo
de los materiales radiactivos (Chico-
Brito & Moreno-Gavilanes, 2024). La
capacidad del UHPC para resistir la
penetracion de agentes agresivos y
su estabilidad quimica lo convierten
en un material ideal para
aplicaciones en entornos donde la

seguridad es primordial.

La combinacion de estas
propiedades hace que el UHPC sea
un material de eleccibn en
aplicaciones donde la seguridad, la
durabilidad y la estética son
fundamentales. A medida que la
tecnologia avanza y se desarrollan
nuevas formulaciones de UHPC, es
probable que su uso se expanda aun
mas en estos campos, ofreciendo
soluciones innovadoras para los
desafios de la ingenieria civil y la

arquitectura contemporanea
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(Lozano Molina et al., 2024; Santa
Maria Chimbor & Valverde Chavez,
2022).

Desafios en el uso de los UHPC
Costo

El uso del hormigon de ultra alto
(UHPC) en la

presenta varios

desempeiio
construccion
desafios, siendo el costo uno de los
mas significativos. Aunque el UHPC
ofrece propiedades mecanicas y
fisicas superiores que pueden
justificar su uso en aplicaciones
criticas, su costo inicial mas elevado
en comparacion con el hormigon
convencional puede ser un obstaculo
para su adopcion generalizada en
proyectos de construccion. Este
desafio se manifiesta en varias
dimensiones, incluyendo los costos
de materiales, la mano de obra y el
proceso de construccion (Bautista
Hernandez, 2022; Del Campo Saltos
et al., 2023).

En primer lugar, los costos de los
materiales para la produccion de
UHPC son considerablemente mas
altos que los del hormigon
convencional. Esto se debe a la
necesidad de utilizar adiciones
minerales de alta calidad, como la

microsilice y el metacaolin, asi como

3

superplastificantes que mejoran la
trabajabilidad y la resistencia del
material (Sanchez Trochez et al.,
2021). Estos componentes, aunque
esenciales para lograr las
propiedades deseadas del UHPC,
incrementan el costo total del
material. Por ejemplo, la microsilice
puede costar hasta cinco veces mas
Portland

que el cemento

convencional, lo que impacta
directamente en el costo por metro

cubico de UHPC.

Ademas de los costos de los
materiales, la mano de obra
especializada requerida para
trabajar con UHPC también puede
ser un factor limitante. La
formulacion y el manejo del UHPC
requieren un conocimiento técnico
avanzado, asi como habilidades
especificas para garantizar que se
logren las propiedades mecénicas y
de durabilidad esperadas (Serna
Mendoza & Serna Giraldo, 2022).
Esto puede traducirse en costos
laborales mas altos, ya que se
necesita personal capacitado para la
mezcla, colocacién y curado del
material. En proyectos donde se
utiiza UHPC, es comun que se
requiera un mayor tiempo de

capacitacion para los trabajadores,
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lo que también contribuye a los
costos generales del proyecto

(Cajamarca-Solis et al., 2023).

El proceso de construccion en si
mismo también puede ser mas
costoso al utilizar UHPC. Debido a
su alta resistencia y durabilidad, el
UHPC permite la construccion de
elementos estructurales mas
delgados y ligeros, lo que puede
reducir la cantidad de material
utilizado en comparacion con el
hormigén convencional. Sin
embargo, esta ventaja se ve
contrarrestada por la necesidad de
técnicas de colocacibon mas
cuidadosas y el uso de encofrados
mas sofisticados para manejar el
material adecuadamente (Ramos-
Fuentes et al., 2016). Estos factores
pueden aumentar el tiempo de
construccion y, por ende, los costos

asociados al proyecto.

A pesar de estos desafios de costo,
es importante considerar el ciclo de
vida del UHPC en la evaluacion de
su viabilidad econémica. Aunque el
costo inicial puede ser mas alto, la
durabilidad y la resistencia a la
corrosion del UHPC pueden resultar
en menores costos de

mantenimiento y reparacion a lo

largo del tiempo (Cruz Espinoza et
al., 2023). Por ejemplo, en proyectos
de infraestructura critica, como
puentes y edificios, la reduccién en la
frecuencia de reparaciones y la
prolongacion de la vida util de la
estructura pueden justificar la
inversion inicial mas alta en UHPC

(Meneses Ceron et al., 2024).
Trabajabilidad

La trabajabilidad del hormigon de
ultra alto desempefio (UHPC) es un
desafio significativo que debe ser
abordado para garantizar su correcta
aplicacion en la construccion. A
pesar de sus propiedades
mecanicas superiores, el UHPC
presenta una consistencia muy
densa y una baja relacién agua-
cemento, lo que puede dificultar su
manipulacion y colocaciéon en obra
(Erazo-Rivera et al.,, 2024). Esta
dificultad en la trabajabilidad puede
llevar a problemas durante el
proceso de vertido, como la
segregacion de los componentes y la
formacion de burbujas de aire, que
pueden comprometer la integridad

estructural del material.

Para mejorar la trabajabilidad del
UHPC, se han desarrollado diversas

técnicas y aditivos. Uno de los
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enfoques mas comunes es la
incorporacion de superplastificantes,
gque son aditivos quimicos que
permiten reducir la cantidad de agua
necesaria en la mezcla sin afectar la
fluidez del hormigon (Reyes, 2024).
Estos superplastificantes ayudan a
aumentar la fluidez del UHPC,
facilitando su colocacion en formas
complejas y reduciendo el riesgo de
segregacion. Sin embargo, es vital
seleccionar el tipo adecuado de
superplastificante, ya que su
interaccién con otros componentes
de la mezcla puede variar y afectar
las propiedades finales del UHPC
(Gagetti et al., 2020).

Otra técnica utilizada para mejorar la
trabajabilidad es la optimizacion de
la granulometria de los aridos. La
seleccion de éaridos con diferentes
tamafos y formas puede contribuir a
una mejor compactacion y a una
distribucion méas uniforme de los
materiales en la mezcla (Franca et
al.,, 2021). Por ejemplo, el uso de
aridos de forma angular puede
aumentar la friccion interna, lo que
puede dificultar la fluidez, mientras
gue los aridos redondeados tienden
a mejorar la trabajabilidad (Contreras
Vasquez et al, 2024). La

combinacion adecuada de é&ridos

puede, por lo tanto, facilitar el
proceso de mezcla y colocacion del
UHPC.

Ademas, se ha investigado el uso de
adiciones minerales, como la
microsilice y el metacaolin, que no
solo mejoran las propiedades
mecéanicas del UHPC, sino que
también pueden influir en su
trabajabilidad. @ Estas  adiciones
pueden ayudar a reducir la cantidad
de agua necesaria en la mezcla,
manteniendo al mismo tiempo una
buena fluidez (Abo-El-Enein et al.,
2010). Sin embargo, es importante
encontrar un equilibrio, ya que un
exceso de adiciones puede llevar a
una mezcla demasiado densa y

dificil de trabajar.

La temperatura también juega un
papel esencial en la trabajabilidad
del UHPC. En climas frios, la baja
temperatura puede hacer que el
tiempo de fraguado se alargue,
dificultando la  colocaciéon  del
material antes de que comience a
endurecerse (Obando-Guillermo et
al., 2023). Por otro lado, en climas
calidos, el aumento de |Ia
temperatura puede acelerar el
fraguado, lo que puede resultar en
una pérdida de trabajabilidad. Por lo

tanto, es fundamental considerar las
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condiciones ambientales al planificar
el uso de UHPC vy ajustar la
formulacion de la mezcla en

consecuencia.
Sostenibilidad

El hormigdn de ultra alto desempefio
(UHPC) ha emergido como un
material innovador en la
construccion, ofreciendo
propiedades mecanicas y fisicas
superiores. Sin  embargo, su
produccién y uso también plantean
desafios significativos en términos
de sostenibilidad ambiental. Estos
desafios incluyen el alto consumo de
recursos naturales, la generacién de
residuos y las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas con la
produccién de cemento, que es un
componente clave del UHPC

(Abadel, 2023; Santos et al., 2021).

Uno de los principales impactos
ambientales del UHPC proviene de
la produccion de cemento, que es
responsable de aproximadamente el
8% de las emisiones globales de
CO2 (Garcia, 2021). La fabricacion
de cemento implica procesos
altamente energéticos que requieren
grandes cantidades de combustibles
fosiles, lo que contribuye a la huella

de carbono del material. Para mitigar

este impacto, se han propuesto
varias  estrategias, como la
incorporacion de materiales
cementantes suplementarios (SCM),
como la ceniza volante y la escoria
de alto horno, que pueden
reemplazar parcialmente el cemento
Portland en la mezcla de UHPC
(Abadel, 2023). Estas adiciones no
solo reducen la cantidad de cemento
necesario, sino que también mejoran
las propiedades del UHPC, como la
durabilidad y la resistencia a la

corrosion.

Ademas, el uso de agregados
reciclados en la formulacion de
UHPC es otra estrategia que puede
mejorar su  sostenibilidad. La
incorporacion de agregados
reciclados, provenientes de la
demolicion de estructuras
existentes, no solo reduce Ila
demanda de recursos naturales
virgenes, sino que también
disminuye la cantidad de residuos
que terminan en vertederos (Aguero
et al, 2019). Sin embargo, la
variabilidad en la calidad de los
agregados reciclados puede afectar
las propiedades mecanicas del
UHPC, lo que requiere un cuidadoso
control de calidad y pruebas de

desempefio para garantizar que se
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cumplan los estandares necesarios
(Scherer, 2011).

La evaluacion del ciclo de vida (LCA)
es una herramienta clave para
analizar el impacto ambiental del
UHPC y sus componentes. A través
de la LCA, es posible identificar las
etapas del ciclo de vida del UHPC
que generan mayores impactos
ambientales, desde la extraccion de
materias primas hasta la produccion,
uso y disposicion final del material
(Du et al., 2024). Esta evaluacion
permite a los ingenieros 'y
disefiadores  tomar  decisiones
informadas sobre la seleccion de
materiales y procesos de produccion

gue minimicen el impacto ambiental.

Ademas, la implementacion de
practicas de construccion
sostenibles, como la reduccion de
residuos en el sitio de construccion y
el uso de tecnologias de
construccion mas limpias, puede
contribuir a mejorar la sostenibilidad
del UHPC (Pacheco Neto et al.,
2018). Por ejemplo, el uso de
técnicas de prefabricacion puede
reducir el desperdicio de materiales
y mejorar la eficiencia en el uso de
recursos durante la construccion

(Krag et al., 2013).

3

4. Conclusiones

El analisis exhaustivo de la literatura
sobre hormigones de ultra alto
desempeiio (UHPC) revela que este
material representa un avance
significativo en la tecnologia del
hormigon, ofreciendo propiedades
mecanicas y fisicas superiores que
lo distinguen claramente del
hormigon convencional. La
evidencia recopilada demuestra que
el UHPC puede

resistencias a la

alcanzar
compresiéon
superiores a 150 MPa, con una
notable mejora en la resistencia a la
traccion y flexion, caracteristicas que
lo hacen especialmente valioso para

aplicaciones estructurales exigentes.

Las aplicaciones préacticas del UHPC
han demostrado su versatilidad y
eficacia en diversos contextos de la
ingenieria civil. Su uso en puentes,
edificios y estructuras especiales ha
permitido el desarrollo de soluciones
innovadoras que combinan
eficiencia estructural con durabilidad
mejorada. La capacidad del material
para ser utilizado en elementos
prefabricados y en la rehabilitacién
de estructuras existentes amplia
significativamente su campo de

aplicacion, ofreciendo alternativas
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viables para la modernizacion de

infraestructuras.

Sin embargo, los desafios
identificados en relacion con el costo
y la trabajabilidad del UHPC siguen
siendo obstaculos significativos para
su adopcién mas generalizada. El
alto costo inicial del material, aunque
puede justificarse considerando su
ciclo de vida completo y sus
beneficios a largo plazo, representa
una barrera importante para su
implementacion en proyectos con
presupuestos limitados. La
trabajabilidad del material requiere
consideraciones especiales durante
su colocacion y curado,
demandando mano de obra
especializada 'y técnicas de

construccion especificas.

La sostenibilidad del UHPC emerge
como un aspecto fundamental que
requiere mayor atencion. Si bien el
reducir las

material  permite

cantidades necesarias en las
estructuras debido a su alta
resistencia, la intensidad de carbono
asociada a su produccion plantea
desafios ambientales significativos.
Las investigaciones actuales sobre
la incorporacion de materiales

cementantes  suplementarios vy

muestran

agregados reciclados
caminos prometedores para mejorar

el perfil ambiental del UHPC.

En perspectiva, el futuro del UHPC
parece promisorio, especialmente en
aplicaciones donde sus propiedades
superiores justifican la inversion
inicial. La continua investigaciéon en
la optimizacion de mezclas, la
mejora de la trabajabilidad y la
reduccion del impacto ambiental
sugiere que el material continuara
evolucionando para abordar sus
limitaciones actuales. Se
recomienda un enfoque equilibrado
gue considere tanto los beneficios
técnicos como los  aspectos
econdémicos y ambientales al evaluar
su implementacion en proyectos

especificos.
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