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2. Introduccion

Maximo 300 palabras: El resumen debe tener maximo dos parrafos que incluyan de manera abreviada, sencilla e interesante la
informacion necesaria, para que el lector entienda el objetivo, la pertinencia y la calidad del proyecto. Debe incluir una breve
introduccion, el objetivo, la metodologia general que sera empleada, los resultados potenciales, la pertinencia y el alcance de la

propuesta.

La infraestructura de transporte es clave para el desarrollo socioeconémico y la competitividad global. Ante
el deterioro de la red vial latinoamericana, el Hormigén de Altas Prestaciones Reforzado con Fibras
(HPFRC) surge como una alternativa revolucionaria para optimizar puentes prefabricados, ya que su
comportamiento pseudoddctil y alta compresion permiten disefiar estructuras esbeltas, ligeras y duraderas.
Mientras Brasil destaca como referente regional gracias a la norma ABNT NBR 16935, Colombia se
encuentra en una etapa exploratoria. Por ello, este informe realiza un estudio comparativo entre ambos

paises para identificar mejores practicas y oportunidades de transferencia tecnoldgica en el contexto local.

Para abordar esta problematica, la metodologia adoptara un enfoque cualitativo-analitico estructurado en
tres fases: primero, una vigilancia normativa que contraste las reglas vigentes (ABNT NBR 16935 frente a
NSR-10 y CCP-14); segundo, una misién académica internacional en Brasil para recopilar datos primarios
mediante visitas a laboratorios y talleres con plantas prefabricadoras; y tercero, la consolidacién de una

matriz comparativa basada en variables de viabilidad industrial y desafios logisticos orograficos.

El alcance se delimita estrictamente como una investigacion analitica y propositiva que culminara en un
diagnostico técnico y una hoja de ruta metodolégica. Quedan fuera de este alcance el disefio estructural
definitivo, la modelacién computacional por elementos finitos y la ejecucion de ensayos experimentales
propios.

Como resultados esperados, se entregara una matriz comparativa homologada de ambos contextos viales,
un documento técnico que precise las brechas regulatorias nacionales ante el INVIAS, y una evaluacion de
viabilidad logistica que demuestre cuantitativamente coémo la reduccién de peso propio de las secciones de

HPFRC optimiza las maniobras de izaje y transporte en la compleja topografia colombiana.
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3. Estado del Arte y Analisis de Vigilancia Tecnoldgica

Este apartado permitird identificar la informacion existente sobre el tema de investigacion; asi como los vacios conceptuales entre la
comunidad cientifica internacional, permitiendo orientar la propuesta a la resolucion de un tema especifico. Debe incluir una recopilacion
de informacién sobre el problema planteado (principalmente la reciente), soportando teéricamente los objetivos del proyecto; analizando
casos similares en los ambitos regionales, nacionales e internacionales. En caso de que la tematica no cuente con informacion
previamente publicada en el tema, deberd soportarse mediante analisis especificos en bases de datos sobre la literatura consultada.
[También debe incluir un anélisis

de vigilancia tecnoldgica de las bases de datos bibliograficas y de patentes que permita identificar las tendencias globales sobre Ia

investigacion que se pretende realizar. Recuerde incluir las referencias bibliograficas de toda la informacién y figuras que emplee.

La Figura 1 presenta el Puente Juscelino Kubitschek sobre el rio Paranaiba, en Brasil, considerado un
referente en la aplicacion de tecnologias avanzadas de concreto reforzado con fibras de alto desempefio
(HPFRC, High Performance Fiber Reinforced Concrete) en infraestructura vial. Este proyecto destaca por la
incorporacion de elementos prefabricados de alta resistencia mecénica, permitiendo reducir tiempos de
construccion, optimizar el mantenimiento y aumentar la durabilidad de la estructura.

Figura 1. Puente Juscelino Kubitschek sobre el rio Paranaiba, Brasil.

Fuente: Structuralia Blog (2023).
El sistema constructivo empleado en este tipo de estructuras se basa en elementos prefabricados fabricados

con concretos de ultra alto desempefio reforzados con fibras metalicas, los cuales presentan resistencias a
compresion superiores a 120 MPa y elevadas capacidades de resistencia a flexion y traccion post-fisuracion.
Las fibras utilizadas suelen ser fibras de acero de alta resistencia con relaciones de aspecto superiores a
50, cuya funcién principal es controlar la propagacion de fisuras, incrementar la ductilidad y mejorar la

capacidad de absorcién de energia del material (Richard & Cheyrezy, 1995).
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Brasil se ha consolidado como uno de los paises latinoamericanos con mayores avances en investigacion
y aplicacion de concretos de alto y ultra alto desempefio. Este desarrollo ha sido respaldado por la adopcion
de lineamientos técnicos basados en normas de la Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
especialmente la NBR 6118 para estructuras de concreto, complementadas con recomendaciones
internacionales emitidas por la Fédération Internationale du Béton (fib), el American Concrete Institute (ACI)
y la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). La articulacion entre
universidades, centros de investigacién y empresas constructoras ha permitido la implementacion de
soluciones innovadoras en puentes y elementos prefabricados con elevados estandares de calidad y
durabilidad.

De acuerdo con la literatura técnica internacional, las principales ventajas del HPFRC incluyen su elevada
resistencia mecénica, baja permeabilidad, mayor durabilidad frente a ambientes agresivos, excelente
comportamiento a fatiga y capacidad para controlar la propagacion de fisuras. Estas propiedades permiten
reducir espesores estructurales, disminuir necesidades de mantenimiento y aumentar la vida util de las
estructuras (Graybeal, 2006; Yoo & Banthia, 2016). Sin embargo, algunos autores sefialan como
limitaciones los mayores costos iniciales de produccion, la necesidad de materiales especializados y los
requerimientos técnicos asociados al control de calidad durante su fabricacién y puesta en obra (ACI
Committee 544, 2018).

El HPFRC se caracteriza por presentar propiedades mecanicas superiores a las del concreto convencional.
Segun Graybeal (2006) y Yoo y Banthia (2016), este material puede alcanzar resistencias a compresion
entre 120 y 200 MPa, resistencias a traccion superiores a 8 MPa y médulos de elasticidad elevados.
Ademaés, presenta baja permeabilidad, alta resistencia a la abrasion, excelente comportamiento frente a
ciclos de carga repetitiva y una notable capacidad para controlar la propagacion de fisuras gracias a la
incorporacion de fibras metalicas. Estas caracteristicas lo convierten en una alternativa adecuada para
estructuras sometidas a altas exigencias mecénicas y ambientales, como puentes, viaductos y elementos

prefabricados de infraestructura vial.

Tabla 1. Comparacion entre HPFRC y concreto convencional

Aspecto HPFRC Concreto convencional
Resistencia a compresion 120-200 MPa 21-50 MPa
Resistencia a traccion Alta Baja
Control de fisuracion Excelente Limitado
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Durabilidad Muy alta Media
Permeabilidad Muy baja Moderada
Vida util estimada >100 afios 50-75 afios
Costo inicial Alto Bajo
Costos de mantenimiento Bajos Moderados o altos

Fuente: Elaboracion propia con base en Richard y Cheyrezy (1995), Graybeal (2006) y Yoo y Banthia (2016).

En Colombia, el interés por el estudio de concretos de alto y ultra alto desempefio reforzados con fibras ha
aumentado durante la Ultima década. Diversas universidades han desarrollado investigaciones orientadas a
evaluar las propiedades mecénicas, la durabilidad y el comportamiento estructural de estos materiales

utilizando materias primas disponibles en el contexto nacional.

Una de las investigaciones mas relevantes fue desarrollada por la Pontificia Universidad Javeriana, donde
se evalué el comportamiento post-fisuracién de concretos de ultra alto desempefio reforzados con diferentes
contenidos de fibras metalicas fabricados con materiales disponibles en Colombia. Los resultados mostraron
mejoras significativas en resistencia a compresion, resistencia a flexion y capacidad residual después del
agrietamiento, evidenciando que la cantidad de fibras y la adherencia entre estas y la matriz cementicia|

influyen directamente en el desempefio estructural del material.

Asimismo, investigaciones desarrolladas por la Universidad Nacional de Colombia reportaron que es posible
obtener hormigones de alto desempefio mediante procesos convencionales de produccion, alcanzando
propiedades mecénicas elevadas gracias a la optimizacién de la matriz cementicia y al uso de refuerzos
internos discontinuos. Estos estudios destacan la viabilidad técnica de implementar tecnologias de alto

desempenfio adaptadas a las condiciones constructivas colombianas.

Por otra parte, investigaciones recientes de la Pontificia Universidad Javeriana enfocadas en el
comportamiento a fatiga del concreto de ultra alto desempefio reforzado con fibras reportaron resistencias a
compresion cercanas a 127 MPa, esfuerzos méaximos de flexién de 9,89 MPa y un comportamiento superior
frente a cargas repetitivas en comparacién con materiales convencionales. Los autores concluyen que estas
propiedades convierten al UHPFRC en una alternativa viable para aplicaciones en infraestructura vial |

rehabilitacién de pavimentos sometidos a altas cargas de trafico.

Adicionalmente, estudios relacionados con comportamiento sismico desarrollados por grupos de
investigacion colombianos han resaltado que el UHPC posee resistencias superiores a 120 MPa y una alta
capacidad de ductilidad debido a la incorporacién de fibras metalicas, caracteristicas que favorecen su

aplicacion en estructuras sometidas a solicitaciones dindmicas y eventos extremos.

A pesar de los resultados favorables obtenidos en estas investigaciones, la implementacion del HPFRC en
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proyectos de infraestructura colombianos continGia siendo limitada. La literatura nacional identifica desafios
relacionados con los altos costos iniciales de produccion, la disponibilidad de fibras especializadas, la
ausencia de especificaciones normativas nacionales para disefio y construccion, y la necesidad de fortalecer
la capacitacion profesional en el uso de este tipo de materiales. Estas condiciones han restringido su

aplicacion principalmente al ambito académico y experimental.

La revisién de la literatura evidencia que la experiencia brasilefia constituye un referente importante para
Colombia, debido a que demuestra la viabilidad técnica y econdémica de incorporar concretos de alto
desempenio reforzados con fibras en proyectos de infraestructura vial. La transferencia de conocimiento, la
adaptacién normativa y el fortalecimiento de capacidades técnicas podrian contribuir significativamente a la
implementacién de soluciones constructivas mas duraderas, eficientes y sostenibles en el contexto
colombiano.

Con el fin de sintetizar los principales aspectos identificados durante la revision bibliogréafica, se presenta una
matriz comparativa que resume las caracteristicas mas relevantes de la aplicacion del HPFRC en Brasil y

Colombia, considerando aspectos técnicos, normativos, investigativos y constructivos.

Tabla 2. Matriz comparativa de la aplicacién del HPFRC en Brasil y Colombia

Criterio de anélisis Brasil Colombia

Desarrollo de investigacion Amplia trayectoria en Investigacion  principalmente
universidades, centros de desarrollada por universidades

investigacion y sector | y grupos académicos.
productivo.
Normativa aplicable Uso de normas ABNT, No existen normas especificas

especialmente  NBR 6118, para HPFRC en infraestructura
complementadas con | vial; se emplean referencias
recomendaciones fib, ACI y internacionales.

AASHTO.

Aplicacion en infraestructura Implementacién en puentes, Aplicacion limitada;
elementos prefabricados vy predominan investigaciones
estructuras especiales de alto experimentales y académicas.

desempefio.

Propiedades reportadas Resistencias superiores a 120 Resultados experimentales con

MPa, alta durabilidad y control resistencias superiores a 100

de fisuracion. MPa y mejoras en ductilidad y
comportamiento post-
fisuracion.

TUNJA - Linea gratuita nacional: 01 8000 932 340 PBX: (+578) 744 0404 / www ustatunja.edu co / coord admisiones@ustatunja edu.co / Calle 19 No. 11-64
BOGOTA - Linea gratuita nacional: 01 8000 111180 PBX: (+571) 587 8797 / sta.edu co / admisiones@usantotomas.edu.ca / Carrera 3 No. 51-11 ACREDITACION
BUCARAMANGA - Linea gratuita nacional: 01 8000 317044 PBX: 680 0801 / w co/ Carrera 18 No. 927 INSTITUCIONAL
MEDELLIN - PBX: [+ 341034 7 www.ustamed.edu.co / admisiones@ustamed.edu.co / Carrera 82 No. 77B8- DE ALTA CALIDAD

VILLAVICENCIO - Tel.: (+578) 661 4367 / www.ustavillavicencic.edu.do / admisionesvillavo@usantotomas.edu.co / Calle 1 Via Puerto Lépez, Disgonal Séptima Brigada MULTICAMPUS
VICERRECTORIA GENERAL DE UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA (VUAD) - Tel.: (+57

tabuca.edu.co f admisiones@mail.ustabuca.edu

5 0000 / www.ustadistancia edu.co f comunicacién@ustadistancla edu.co f Carrera 10 No. 72-50 | Res MEN Ne C1456 del 28 de eners de 2016




Pagina |7

Capacitacion técnica Mayor experiencia profesional y Necesidad de fortalecer la
transferencia tecnolégica | capacitacion y  formacién
consolidada. especializada.

Ventajas identificadas Mayor durabilidad, reduccion Potencial para aumentar la vida

de mantenimiento, rapidez atl de las estructuras y
constructiva y mejor optimizar costos de operacion.
desempefio estructural.

Limitaciones identificadas Costos iniciales elevados y Falta de normativas
requerimientos  estrictos de especificas, limitada
control de calidad. experiencia practica y mayores

costos iniciales.

Nivel de implementacion Alto, con experiencias Bajo, con predominio de
documentadas en proyectos estudios de laboratorio y
reales. proyectos de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en Graybeal (2006), Yoo y Banthia (2016), Gonzalez et al. (2014),

Restrepo-Ramirez et al. (2024) y documentos téchicos consultados.

La matriz comparativa evidencia que Brasil presenta un mayor grado de desarrollo en la aplicacion del
HPFRC debido a la existencia de lineamientos normativos, experiencia practica y procesos consolidados de
transferencia tecnolégica. Por su parte, Colombia cuenta con avances importantes en investigacién
académica, aunque aun enfrenta desafios relacionados con la normalizacién, capacitacion profesional e

implementacién en proyectos de infraestructura a gran escala.

4. Planteamiento del Problema de Investigacion

En las dltimas décadas, el desarrollo de materiales avanzados ha permitido mejorar significativamente el
desempenio y la durabilidad de las estructuras de infraestructura vial. Entre estos materiales se destaca el
hormigén de altas prestaciones reforzado con fibras (HPFRC), el cual combina elevadas resistencias
mecanicas, mayor ductilidad y una notable capacidad para controlar la propagaciéon de fisuras,
caracteristicas que lo convierten en una alternativa atractiva para la construccion de puentes prefabricados.
Diversos paises han incorporado esta tecnologia en sus proyectos de infraestructura con resultados
favorables en términos de resistencia, reduccién de costos de mantenimiento y aumento de la vida util de
las estructuras.

Brasil se ha consolidado como uno de los referentes latinoamericanos en la investigacion y aplicacion del
HPFRC gracias a la articulacién entre universidades, centros de investigacion, entidades gubernamentales
e industria de la construccién. Este avance ha sido respaldado por la adopcion de lineamientos técnicos
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basados en normas de la Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especialmente la NBR 6118
para estructuras de concreto, complementadas con recomendaciones internacionales de la Fédération
Internationale du Béton (fib), el American Concrete Institute (ACI) y la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). Como resultado, el pais ha logrado implementar
soluciones innovadoras en puentes y elementos prefabricados que evidencian las ventajas estructurales y
econdmicas del uso del HPFRC.

Por su parte, en Colombia el interés por este material ha aumentado en los (ltimos afios a través de
investigaciones desarrolladas por universidades como la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad
de los Andes y la Pontificia Universidad Javeriana. Estos estudios han evaluado propiedades como la
resistencia a compresion y flexion, la ductilidad, la tenacidad y la durabilidad del HPFRC, demostrando su
potencial para aplicaciones en infraestructura vial. Sin embargo, la transferencia de estos avances al sector
productivo ha sido limitada, debido principalmente a la ausencia de normativas nacionales especificas, los
altos costos iniciales de produccién, la necesidad de materiales especializados y la escasa experiencia
técnica en disefio, construccion y supervision de estructuras fabricadas con este material.

Esta situacién genera una brecha tecnolégica entre Colombia y paises como Brasil, dificultando la
implementacién sistematica del HPFRC en proyectos de infraestructura vial. La falta de lineamientos
técnicos adaptados al contexto colombiano y el limitado aprovechamiento de experiencias exitosas
internacionales restringen las oportunidades de innovacién en el disefio y construccion de puentes
prefabricados mas eficientes, duraderos y sostenibles.

En este contexto, surge la necesidad de analizar las experiencias desarrolladas en Brasil para identificar los
factores técnicos, normativos y de gestién que han favorecido la adopcién del HPFRC, y evaluar de qué
manera estas practicas pueden ser adaptadas al contexto colombiano para fortalecer las capacidades del
sector de infraestructura vial y promover el uso de tecnologias constructivas innovadoras.

Pregunta de investigacion
¢,Cudles son los factores técnicos, normativos y de gestion que han permitido a Brasil avanzar en la
aplicacién de HPFRC en puentes prefabricados y como pueden ser adaptados y transferidos al contexto
colombiano para mejorar la calidad, sostenibilidad y eficiencia de la infraestructura vial nacional?

5. Justificacién de la Propuesta e Identificacion y Descripcion del Conocimiento que Generara la mision académica

internacional

Explicar claramente la originalidad, relevancia y pertinencia de la mision (teniendo en cuenta la informacion previamente plasmada);
e identificar y describir en funcién de los resultados que generara teniendo en cuenta el estado del arte y el

planteamiento del problema.
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El desarrollo de infraestructura vial sostenible, segura y de alta calidad constituye un factor fundamental
para el crecimiento econémico y el bienestar social en Colombia. En este contexto, la incorporacion de
materiales innovadores como el hormigén de altas prestaciones reforzado con fibras (HPFRC) representa
una oportunidad para mejorar la durabilidad, el desempefio estructural y la eficiencia de los procesos
constructivos asociados a la construccion de puentes prefabricados. Sin embargo, su implementacion en
el pais aun es limitada debido a factores como la ausencia de lineamientos normativos especificos, la
reducida experiencia practica en proyectos de infraestructura y la necesidad de fortalecer la formacion
técnica y profesional relacionada con el disefio y uso de este material.

Por otra parte, Brasil ha logrado avances significativos en la investigacion, desarrollo y aplicacion del
HPFRC gracias a la articulacién entre universidades, centros de investigacién, empresas constructoras y
organismos reguladores. Esta experiencia ha permitido la implementacion de soluciones innovadoras en
infraestructura vial, evidenciando beneficios relacionados con una mayor durabilidad de las estructuras,
reduccion de costos de mantenimiento y optimizacién de los procesos constructivos. En consecuencia, el
analisis de las estrategias adoptadas en Brasil constituye una fuente valiosa de conocimiento para
identificar practicas exitosas que puedan ser adaptadas al contexto colombiano.

La comparacion entre ambos paises permitir4 reconocer las brechas existentes en aspectos técnicos,
normativos y de gestion, asi como las oportunidades para fortalecer la adopcion de tecnologias avanzadas
en el sector de la construccion. Asimismo, el estudio contribuira a comprender los factores que han
favorecido la implementacion del HPFRC en Brasil y a establecer recomendaciones que faciliten su
aplicacion en Colombia de manera segura y eficiente.

Adicionalmente, esta investigacion responde a los desafios actuales del sector de la infraestructura,
relacionados con la necesidad de construir estructuras mas resistentes, duraderas y sostenibles, capaces
de reducir los costos asociados al mantenimiento y minimizar los impactos ambientales durante su ciclo
de vida. De igual forma, los resultados obtenidos podran servir como insumo para futuras investigaciones,
procesos de actualizacion normativa y programas de capacitacion orientados al fortalecimiento de las
capacidades técnicas del sector.

Finalmente, la propuesta contribuirda a promover la transferencia de conocimiento entre Colombia y Brasil,
favoreciendo el intercambio de experiencias y buenas practicas en torno al uso del HPFRC. De esta
manera, se espera aportar al desarrollo de soluciones innovadoras que incrementen la competitividad,
sostenibilidad y calidad de la infraestructura vial colombiana.

6. Objetivos

Cada objetivo debe estar enlazado con una seccién en la metodologia, las cuales a su vez estaran vinculadas con una(s)

actividades especificas, y un(os) producto(s) especifico(s) esperado(s). Los objetivos especificos deberan estar enumerados.
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Obijetivo general

Realizar un analisis técnico y comparativo de la aplicacion de estructuras prefabricadas de hormigén de altas
prestaciones reforzado con fibras (HPFRC) en Brasil y Colombia, mediante la evaluacién de aspectos
técnicos, normativos y constructivos, con el fin de identificar oportunidades y estrategias que favorezcan su

implementacion en la infraestructura vial colombiana.

Obijetivos especificos

* Analizar las propiedades mecanicas, de durabilidad y comportamiento estructural del HPFRC reportadas
en la literatura cientifica para su aplicacion en puentes prefabricados.

+ Identificar y analizar las experiencias, casos de estudio, investigaciones y lineamientos normativos
relacionados con la utilizacién de HPFRC en Brasil y Colombia.

» Comparar las ventajas, limitaciones y condiciones de implementacion del HPFRC en ambos paises,
considerando aspectos técnicos, normativos, econémicos y de capacitacion profesional.

7. Métodos (visitas técnicas a laboratorios, talleres, seminarios

Esta seccion es de gran importancia pues debe dejar perfectamente claras las actividades que se llevaran a cabo para obtener las
respuestas planteadas en los objetivos. Para esto, describa de manera especifica y organizada los métodos detallados de cémo se
alcanzaran cada uno de los objetivos planteados. Indique los procesos para recolectar la informacién, la organizacion,
sistematizacion de los datos y el andlisis de los mismos. Especifique los materiales o equipos que va a emplear (con referencias en
lo posible). Especifiqgue también las técnicas analiticas que va a usar y como va a obtener resultados cuantificables, las pruebas
estadisticas que empleara para dar el nivel de confianza requerido para responder con certeza cada uno de los objetivos especificos.
Cada seccion de materiales y métodos debe explicar de manera detallada que objetivo u objetivos pretende cubrir y los
procedimientos detallados con los que lo lograra. En caso de usar metodologias de referencia, recuerde citar los autores originales;
asi como explicar con sus propias palabras los

procesos que involucra dicha metodologia.

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque documental, descriptivo y comparativo, basado
en la revisién y andlisis de informacién cientifica, técnica y normativa relacionada con la aplicacién del
hormigén de altas prestaciones reforzado con fibras (HPFRC) en puentes prefabricados de Brasil y

Colombia.

Objetivo especifico 1. Analizar las propiedades mecénicas, de durabilidad y comportamiento
estructural del HPFRC.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizara una revision bibliogréafica de articulos cientificos, libros,
tesis, normas técnicas y documentos especializados publicados en bases de datos académicas como

Scopus, ScienceDirect, Google Scholar y repositorios universitarios. La informacion recopilada incluira
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propiedades mecanicas como resistencia a compresion, resistencia a flexion, resistencia a traccion,

modulo de elasticidad, durabilidad y comportamiento post-fisuracion.

Los datos obtenidos seran organizados en tablas comparativas que permitan identificar los rangos de
desempefio reportados por diferentes autores y establecer las caracteristicas mas relevantes del HPFRC

para aplicaciones en puentes prefabricados.

Objetivo especifico 2. Identificar y analizar las experiencias, investigaciones y lineamientos

normativos relacionados con la utilizacién de HPFRC en Brasil y Colombia.

Se realizara una revisidon documental de estudios de caso, articulos cientificos, informes técnicos y
normativas aplicables al uso del HPFRC. Para Brasil se analizaran principalmente los lineamientos de la
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especialmente la NBR 6118, asi como
recomendaciones internacionales de la fib, ACl y AASHTO. En Colombia se estudiaran investigaciones
desarrolladas por universidades y centros de investigacién relacionados con concretos de alto desempefio

y materiales reforzados con fibras.

La informacion recopilada sera sistematizada mediante matrices comparativas que permitan identificar,

similitudes y diferencias entre ambos paises en aspectos técnicos, normativos y constructivos.

Objetivo especifico 3. Comparar las ventajas, limitaciones y condiciones de implementacién del
HPFRC en Brasil y Colombia.

A partir de la informacion obtenida en las fases anteriores se realizard un analisis comparativo de los
factores que influyen en la implementacion del HPFRC, incluyendo aspectos técnicos, econdémicos,

normativos, constructivos y de capacitacion profesional.

Para complementar la informacion documental se consultaran conferencias, seminarios técnicos y material
académico especializado relacionado con la aplicacion del HPFRC en infraestructura vial. Los resultados
seran organizados en cuadros comparativos que permitan identificar las principales ventajas, limitaciones

y oportunidades de aplicacién en el contexto colombiano.
Procesamiento y analisis de la informacién

La informacion recolectada seré clasificada, organizada y analizada mediante matrices de comparacion y
tablas de sintesis. Posteriormente, se realizard un andlisis critico de los resultados con el fin de identificar
tendencias, brechas tecnologicas y oportunidades de transferencia de conocimiento entre Brasil y

Colombia.

Finalmente, los hallazgos obtenidos permitirdn formular conclusiones y recomendaciones orientadas a
fortalecer la adopcién del HPFRC en proyectos de infraestructura vial colombiana, contribuyendo a la

modernizacion de los procesos constructivos y al mejoramiento de la durabilidad y sostenibilidad de las
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estructuras.

8. Aplicacién en Colombia

El estudiante debe elegir un proyecto o técnica desarrollada expuesta en las palestras y/o los laboratorios visitados y establecer un

analisis comparativo con Colombia y su aplicacion en el contexto de la Ingenieria civil en el pais.

8. Aplicaciéon en Colombia

Las investigaciones desarrolladas en Colombia han demostrado el potencial del hormigdén de altas
prestaciones reforzado con fibras (HPFRC) para aplicaciones en infraestructura vial y elementos
estructurales de alto desempefio. Estudios realizados por la Pontificia Universidad Javeriana evaluaron
concretos de ultra alto desempefio reforzados con fibras metalicas elaborados con materiales disponibles
en Colombia, obteniendo mejoras significativas en resistencia a compresion, resistencia a flexion y
comportamiento post-fisuracion (Gonzalez, Castafio, Alvarado & Gasch, 2014). Los resultados
evidenciaron que el contenido de fibras y la adherencia entre estas y la matriz de concreto son factores
determinantes para garantizar un adecuado desempefio estructural y una mayor resistencia residual a

flexion.

De igual forma, investigaciones de la Universidad Militar Nueva Granada analizaron el comportamiento
del concreto reforzado con fibras de acero sometido a esfuerzos de compresion, demostrando que la
incorporacion de fibras mejora propiedades mecénicas como la resistencia a compresién, el médulo de
elasticidad y la capacidad de deformacién del material. Estos estudios resaltan ademéas que una de las
principales limitaciones para su implementacién en Colombia es la falta de requisitos reglamentarios
especificos y evidencia experimental suficiente para su uso generalizado en proyectos de infraestructura.

Adicionalmente, estudios recientes desarrollados por la Universidad Nacional de Colombia sobre
hormigones de alto y ultra alto desempefio reportan que es posible obtener materiales con elevadas
resistencias mecanicas mediante procesos convencionales de produccion, favoreciendo la viabilidad
técnica de este tipo de tecnologias en el contexto nacional. Los resultados obtenidos muestran que la
optimizacién de la matriz cementicia y la incorporacion de fibras permiten mejorar significativamente la

durabilidad y el comportamiento estructural frente a solicitaciones exigentes.

Asimismo, investigaciones enfocadas en comportamiento a fatiga desarrolladas por la Pontificia
Universidad Javeriana reportaron resistencias a compresién cercanas a 127 MPa y un desempefio
superior frente a cargas repetitivas, aspecto de gran relevancia para estructuras sometidas a tréafico
constante, como puentes y pavimentos. Estos resultados evidencian que el HPFRC puede contribuir a

incrementar la vida Util de las estructuras y reducir las necesidades de mantenimiento a largo plazo.

Sin embargo, la literatura nacional también identifica desafios asociados a los mayores costos iniciales
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de produccién, la limitada disponibilidad de fibras especializadas, la ausencia de especificaciones técnicas
nacionales para disefio y construccion, y la necesidad de fortalecer la capacitacién profesional en el uso
de esta tecnologia. Estas condiciones han restringido su aplicacion principalmente al &mbito investigativo

y experimental, limitando su incorporacion en proyectos de infraestructura vial a gran escala.

En este contexto, la experiencia desarrollada en Brasil adquiere especial relevancia para Colombia, ya
gue proporciona referentes técnicos, normativos y constructivos que pueden contribuir a superar algunas
de estas limitaciones. El andlisis comparativo realizado en esta investigacion permitira identificar practicas
exitosas y estrategias de implementacion que podrian considerarse en futuros procesos de actualizacion

normativa, transferencia tecnoldgica y desarrollo de infraestructura vial basada en HPFRC.

9. Resultados Esperados

Detallar los resultados directos, medibles y cuantificables que se obtendran con el desarrollo del proyecto, y como se relacionan estos
con cada uno de los objetivos planteados. Indique para cada uno las caracteristicas del nuevo conocimiento generado, la fecha
tentativa en la que el resultado o el producto sera finalizado, asi como un indicador claramente definido que permita evidenciar el
cumplimiento de dicho objetivo y producto (debe estar detallado en la metodologia). Algunos ejemplos de indicadores pueden ser el
numero de publicaciones indexadas, pruebas realizadas, ponencias, pruebas de laboratorio, ejecucion de encuestas, experimentos,
etc. Todos los objetivos especificos deben

tener por lo menos un resultado o producto con un indicador verificable.

Con el desarrollo de la presente investigacion se espera obtener un andlisis comparativo de las experiencias
de Brasil y Colombia en la aplicacion del hormigén de altas prestaciones reforzado con fibras (HPFRC) en
la construccién de puentes prefabricados, identificando los principales factores técnicos, normativos y de
gestién que han favorecido su implementacion.

Como resultado del estudio se elaborara una caracterizacién de las normas y lineamientos técnicos
utilizados en Brasil para el disefio, fabricacién y construccién de estructuras con HPFRC, asi como un
analisis de las condiciones actuales de Colombia respecto a la investigacion, regulacion y aplicacién de este

material en infraestructura vial.

Adicionalmente, se identificaran las ventajas, limitaciones y desafios asociados a la adopcién del HPFRC
en el contexto colombiano, considerando aspectos relacionados con el desempefio estructural, durabilidad,
costos, capacitacion técnica y disponibilidad de materiales especializados.

La investigacion permitird consolidar informacion proveniente de estudios cientificos, experiencias
internacionales y antecedentes nacionales, generando un documento de consulta que facilite la
comprension del potencial del HPFRC para la modernizacion de la infraestructura vial colombiana.
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Finalmente, se formularan recomendaciones técnicas orientadas a fortalecer los procesos de transferencia
tecnoldgica, actualizaciéon normativa y capacitacion profesional, con el fin de promover la implementacion
progresiva de soluciones constructivas basadas en HPFRC en proyectos de puentes prefabricados y otras

obras de infraestructura estratégica.

Tabla 3. Relacion entre objetivos especificos y resultados esperados

Objetivo especifico

Resultado esperado

Analizar la experiencia de Brasil en la aplicacién del

HPFRC en puentes prefabricados.

Identificacion de normas técnicas, estrategias
constructivas y factores que han favorecido la

implementacion del HPFRC en Brasil.

Identificar los avances y limitaciones de Colombia en
el uso del HPFRC.

Matriz de antecedentes e investigaciones nacionales
relacionadas con HPFRC y su aplicacion en

infraestructura vial.

Comparar los contextos de Brasil y Colombia.

Andlisis de brechas técnicas, normativas y de

capacitacion que afectan la adopcion del HPFRC en

Colombia.
Formular recomendaciones para la aplicacion del Documento de recomendaciones técnicas Yy
HPFRC en Colombia. lineamientos para fortalecer la transferencia

tecnoldgica y la modernizacion de la infraestructura

vial.

Fuente: Elaboracion propia.

10. Conclusiones

El andlisis técnico y comparativo realizado permitié identificar que el hormigén de altas prestaciones

reforzado con fibras (HPFRC) presenta propiedades mecénicas y de durabilidad superiores a las del concreto
convencional, destacandose por sus elevadas resistencias a compresion, que pueden superar los 120 MPa,
su capacidad de controlar la propagacion de fisuras, su mayor ductilidad y su excelente comportamiento
frente a condiciones de carga repetitiva y ambientes agresivos. Estas caracteristicas lo convierten en una|
alternativa viable para la construccién de puentes prefabricados y otras obras de infraestructura vial que
requieren altos niveles de desempefio estructural y durabilidad.

La revisién de fuentes cientificas, documentos técnicos y normativos permitié identificar experiencias
relevantes en Brasil, pais que ha logrado avances significativos en la aplicacion del HPFRC gracias al

respaldo de instituciones académicas, organismos de normalizacion y empresas del sector de la

construccion. Casos como la utilizacion de elementos prefabricados de alto desempefio en puentes y
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estructuras especiales evidencian los beneficios asociados a la reducciéon de tiempos de construccion,

aumento de la vida Util de las estructuras y disminucion de las necesidades de mantenimiento.

Por otra parte, el andlisis de investigaciones desarrolladas en Colombia permitié establecer que existe un
creciente interés académico por el estudio del HPFRC. Los resultados reportados por universidades como la
Pontificia Universidad Javeriana, la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad Militar Nueva
Granada demuestran mejoras significativas en resistencia mecanica, comportamiento post-fisuracion vy
durabilidad del material. Sin embargo, su aplicacién practica en proyectos de infraestructura vial continta,
siendo limitada debido a la ausencia de normativas especificas, la necesidad de capacitacion especializada
y los mayores costos iniciales asociados a su produccion.

La comparacién entre ambos paises permitié identificar como principales ventajas del HPFRC su elevada
resistencia mecanica, mayor durabilidad, reduccion de fisuras, menor necesidad de mantenimiento y mejor
comportamiento estructural frente a cargas dinamicas. No obstante, también se identificaron desventajas
relacionadas con los costos iniciales de produccion, la necesidad de materiales especializados, los
requerimientos de control de calidad y la limitada experiencia técnica para su implementacion en algunos

contextos.

Finalmente, se concluye que la experiencia brasilefia constituye un referente valioso para Colombia, ya que
proporciona conocimientos técnicos, normativos y constructivos que pueden contribuir a fortalecer la
adopcién de esta tecnologia en el pais. La transferencia de conocimiento, el fortalecimiento de la
investigacién aplicada, la capacitaciéon profesional y el desarrollo de lineamientos normativos especificos
seran factores fundamentales para promover el uso del HPFRC en futuros proyectos de infraestructura vial

colombiana.
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