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RESUMEN

La creciente utilizacion de los materiales compuestos en
Esparia en el sector de la construccion ha logrado en estos
ultimos aiios la concrecion de numerosos proyectos de
envergadura que dejan en evidencia todo el potencial de
estos sistemas tanto desde el punto de vista estructural y
estético como a nivel econdmico, considerando los costes de
transportes, montaje y mantenimiento asociados. Dos
ejemplos concretos de esto son la actual fachada del Museo
Reina Sofia de Madrid y el puente de la Autovia del
Cantabrico, que se describen brevemente en el presente
articulo. Las nuevas aplicaciones asociadas a los materiales
compuestos, en busqueda del aprovechamiento de todas sus
ventajas, generan a su vez nuevas demandas tecnolégicas
que motivan el desarrollo de nuevos materiales. En el
presente articulo, se presenta una nueva fibra que combina
prestaciones mecanicas con un excelente comportamiento a
largo plazo en combinacion con el hormigon.
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SUMMARY

The growing use of composite materials in Spanish construction
has led in recent years to the materialization of many large-
scale projects that have revealed the full potential of such systems.
Their use has proven to be structurally and aesthetically as well
as the economically beneficial, in light of the shipping, assembly
and associated maintenance costs. Two specific examples are to
be found in the facade on the Reina Sofia Museum in Madrid
and a bridge on the Cantabrian Expressway, which are briefly
described in this article. The new applications associated with
composite materials resulting from the pursuit of ways to
capitalize on all their features in turn generate new technological
demands that drive the development of yet other new materials.
The present article introduces a new fibre that combines
mechanical features with excellent long-term performance in
combination with concrete.

1. INTRODUCCION

La utilizacidén de materiales compuestos en la industria de
la edificacion y la construccion ha experimentado en estos
ultimos afios un crecimiento importante a nivel mundial
que se ve reflejado en numerosas aplicaciones que se en-
cuentran hoy dia en servicio (1-4).

(Por qué estos materiales resultan ser de especial interés
en este tipo de aplicaciones?

En primer lugar, la ligereza de estos materiales, con densi-
dades que oscilan entre 0,03 y 2 kg/dm3, brinda enormes
ventajas desde el punto de vista de economia y facilidad
tanto del transporte de la pieza hasta la obra como del
montaje. Como es bien sabido, ambos representan una parte
importante dentro del coste total de la obra. Por otro lado,
cuando estos materiales se utilizan de modo integral o
masivo, se obtiene una reduccioén importante de las cargas
muertas.

En segundo lugar, presentan un excelente comportamien-
to frente a la corrosidn y al ataque de agentes ambientales,
lo cual supone una gran ventaja en aplicaciones costeras,

marinas y, en general, en todos aquellos ambientes que sean
agresivos, siendo el mantenimiento practicamente nulo.

Respecto a sus propiedades mecanicas, dependiendo prin-
cipalmente del sistema de refuerzo y, en menor medida, de
la matriz, ofrecen un rango de posibilidades que los hacen
susceptibles de ser utilizados tanto en componentes alta-
mente estructurales como en componentes de bajos reque-
rimientos mecanicos.

Otra caracteristica importante es la absoluta flexibilidad que
brindan en cuanto a formas, disefios y acabados (texturas,
colores, luminosidad, etc.), incluso para la fabricacion de
piezas de gran tamafio. En cuanto a mantenimiento, son
materiales autolimpiables por lluvia, por lo que son muy
interesantes para elementos arquitectonicos exteriores como
fachadas, el caso de la ampliacion del Museo Reina Sofia,
cubiertas, elementos decorativos, etc.

Desde el punto de vista eléctrico, y en el caso particular del
material compuesto reforzado con fibra de vidrio, constitu-
yen un material con una muy baja conductividad eléctrica,
razon por la cual se los utiliza en estaciones de almacenaje,
distribucion y transporte de electricidad con una alta renta-
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bilidad al eliminar total o parcialmente la necesidad de uti-
lizar aisladores. No presentan ningun tipo de interferencias
a las ondas electromagnéticas, lo cual hace que sean utili-
zados, casi en forma exclusiva, para la ejecucion integral
de edificios de comunicaciones y transmisiones.

Respecto a la seguridad, y particularmente en relacion al
comportamiento frente a fuego, una eleccion adecuada del
sistema resina - aditivos permite conseguir, sin inconve-
nientes, el rango de M1- F1. Otro punto importante es su
alta resistencia al ataque quimico frente al agua u otros pro-
ductos. Mediante una eleccion adecuada de la resina, re-
sultan ser practicamente inertes a diversos agentes quimi-
cos, razon por la cual son ampliamente utilizados en tube-
rias para la industria del petréleo, la industria quimica o
simplemente para el transporte de agua.

Finalmente, sus posibilidades se ven potenciadas atin mas
cuando se los utiliza bajo una configuracion tipo sandwich,
en donde son capaces de resolver muchos de los proble-
mas de aislamiento térmico o acustico.

Un aspecto relevante para conseguir prestaciones ideales
en una fibra es su coste. En este sentido la fibra de vidrio es
el material mas prometedor ya que las fibras de carbono y
aramida, aunque con propiedades superiores, presentan
unos costes dificilmente competitivos con los materiales
tradicionales. Hay que subrayar que si la rigidez es el crite-
rio de disefio, la fibra de carbono va a ser siempre un siste-
ma a considerar. Ahora bien, si el criterio es la resistencia,
la fibra de vidrio siempre va a presentar un ratio resisten-
cia/coste superior al resto de las fibras comercialmente dis-
ponibles.

Otro asunto que hay que tratar es la compatibilidad de la
fibra con el hormigoén en el caso de que se emplee este

material como matriz. La fibra de vidrio mas utilizada, la
denominada tipo E, no presenta un buen comportamiento a
largo plazo ya que es susceptible de ser atacada por los
alcalis del hormigén.

2. APLICACIONES RELEVANTES EN ESPANA

La fibra de vidrio E y la AR se vienen utilizando cada vez
con mas profusion en la construccion. Cuando se emplea
matriz organica, el conocido vidrio E es un sistema alta-
mente eficiente. Por otra parte, cuando se trata de reforzar
una matriz cementitica, es cuando se ha de innovar y apli-
car la fibra de vidrio AR, mucho menos conocida y utiliza-
da que la anterior. En Espafia, por mencionar algunos de
los casos mas recientes, contamos con dos ejemplos de
aplicacion en donde puede descubrirse todo el potencial
asociado a estos sistemas materiales:

° La fachada del Museo Reina Sofia de Madrid, fabrica-
da por la empresa ICSA.

° El puente de la Autovia del Cantabrico fabricado por la
empresa Necso, S. A., en colaboracion con la Universidad
de Zaragoza, la empresa Sistemas y Procesos Avanza-
dos S. Ly el IETcc, entre otros socios.

2.1. Fachada del Museo Reina Sofia (Madrid)

Esta obra, ubicada al lado de la Estacion de Atocha, es una
muestra da la combinacion de los materiales compuestos
con el acabado, la estética y la libertad de formas. Hay que
subrayar que no es una aplicacion estructural, aunque debe
soportar los esfuerzos caracteristicos de una obra de fa-
chada (Figuras 1y 2).

Figura 1.- Elementos de la fachada de la Ampliacién del Museo Reina Sofia (ICSA).
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Figura 2.- Diversos momentos de la puesta en obra de la fachada de la Ampliacion del Museo Reina Sofia (ICSA).

Sus caracteristicas son:

- Realizada en fibra de vidrio y espuma PIR. Resistencia al
Fuego. Certificado por ensayo contra norma. M1. Acaba-
do final. Homogeneidad asegurada (color y brillo) de la
fachada completa. Pérdida de brillo menor del 5% después
de ensayo de 500 horas. Mayor garantia para color y bri-
llo, con esta opcidn protegemos el Gel-coats, primero con
una capa de pintura base poliuretano ( mas resistente que
el Gel-coat a la intemperie) y barniz incoloro también de
poliuretano, con aditivos para rayos ultravioletas y aditivo
antigrafiti. Posibilidad de llevar a cabo eventuales repara-
ciones en obra sobre placas ya montadas o en fabrica sin
que éstas se noten con respecto a las placas adyacentes.

- Facilidad para realizar reparaciones de ralladuras. Esta-
bilidad geométrica y estructural con la adiccion del
Sandwich de PIR, obteniendo las siguientes ventajas:

. Garantiza la repetitividad geométrica de los elementos.

. Mejora la estabilidad dimensional de la pieza, al tratarse
de piezas con radios grandes, en el laminado normal, exis-
te la tendencia a la deformacion por la falta de rigidez.

. Si tenemos necesidad de colocar en el panel cualquier
elemento metalico embebido en el laminado, siempre ten-
dra tendencia a marcarse en la cara buena, por efecto de la
diferencia de dilataciones y durezas de los dos materiales,
este efecto con el brillo de la placa se hara cada vez mas
acusado con el paso del tiempo. En cambio en la construc-
cién con nucleo, si que nos permite insertar, por la parte
posterior de éste, cualquier elemento ya que el nucleo nos
hara la absorcion necesaria para que este elemento no
se marque. Dificulta la transmision térmica del panel
(0.0020 Kcal./hm °C sélo en el PIR).

. Dilatacion del 1 por mil.

. Excelente manejo del panel en su manipulacion y monta-
je, por la rigidez que presenta. Aseguramiento de la dureza
superficial.

. Evita los antigraffitis.

. Elevada durabilidad del producto. Excelente mantenimien-
to. Status: en servicio.

2.2. Puente de la autovia del Cantabrico (Asturias)

Esta aplicacion es una obra pionera debido a la utilizacion
masiva de materiales compuestos en las vigas (fibra de car-
bono) y en los conectores tablero-vigas (fibra de vidrio AR).

Sus caracteristicas son (Figuras 3 a 5):

. Longitud: 46 metros

. Anchura: 8 metros

. Clasificacion: AASHTO HS-25

. Cuatro vanos

. Tres vigas longitudinales en fibra de carbono

. Conectores en fibra de vidrio AR

. Utilizacién de poliuretano en el interior de las vigas
. Pilares convencionales

. Peso de las vigas muy reducido: 100 kg/metro lineal
. Reduccion drastica del peso propio del paso superior
. Fabricacion en planta

. Montaje en dos dias

. Se ha ensayado el paso superior con éxito tanto ante car-
gas estaticas como dindmicas.
. Status: en servicio
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Figura 3.- Vista General del Paso Superior de la Autovia del Cantdbrico (Necso).

Figura 4.- Detalle de las vigas de fibra de carbono.

Un aspecto relevante de esta obra consiste en la utilizacion
de conectores fabricados con fibra de vidrio AR, que in-
corpora ligereza, prestaciones mecanicas y es resistente
frente a los alcalis del hormigon (Figura 6).

3. COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES FIBRAS
ANTE EL ATAQUE DE ALCALIS

En el caso de matriz cementitica, la fibra de vidrio es alta-
mente competitiva con otros sistemas de materiales. El ace-
ro, susceptible de ser atacado por los cloruros, ha quedado
claramente cuestionado debido a problemas generalizados

Figura 6.- Detalle de los Conectores de fibra de vidrio AR.

en obras en todo el planeta. La Tabla 1 muestra los diferen-
tes tipos de fibra de vidrio disponibles comercialmente. En
este apartado nos vamos a centrar en las diferentes tipologias
de las fibras de vidrio, la cual no es atacada por los élcalis
del hormigoén debido a la ausencia de boro en su formula-
cion.
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TABLA 1
Composicion de los diferentes tipos de fibra de vidrio
(% en peso) Vidrio E Vidrio C Vidrio sin Boro Vidrio AR

Si0, 55.5 61.70 57.00 57.00
Fe,0; 0.23 0.08 0.30 0.50
ALO; 13.40 5.30 12.50 1.00
CaO 23.00 6.60 22.20 4.50
MgO 0.30 3.75 4.20 -
Na,O 0.80 14.35 0.80 13.00
K,O 0.20 1.05 0.40 2.50
B,O 6.40 6.35 - -
Ti0, 0.10 - - 5.50
71O, - - - 16.50

Una forma eficiente de determinar el comportamiento de
la fibra de vidrio bajo un estado de corrosion bajo tension
es someterla a un ensayo consistente en una solicitacion de
traccion en un ambiente alcalino. En este sentido, se llevd
a cabo en (5) una serie de ensayos de esta naturaleza para
los cuatro tipos de fibra de vidrio representados en la Ta-
bla 1. Se sometid a las cuatro fibras a un estado de traccion
estando las fibras sumergidas en una disolucion 2M de
NaOH a 30 °C (Figura 7).

En esta Figura se aprecia que después de 330 horas, la fi-
bra de vidrio E supera con creces el 25% de pérdida de
masa, se registra una pérdida de masa similar para las fi-
bras de vidrio tipo C y sin boro, en el rango del 16-18% vy,
sin embargo, la fibra de vidrio AR apenas queda afectada
(1%).

Se puede afirmar, como conclusién de este trabajo, que,
ante un ataque alcalino, la fibra de vidrio AR resulta
muy superior al resto de fibras disponibles comercialmente.
Una informacién mas detallada sobre este tema se puede
encontrar en las referencias (6-24).

En posteriores estudios experimentales, atin sin finalizar,
llevados a cabo en la Universidad de Zaragoza en colabo-
racion con Vetrotex y el IETcce, se estan obteniendo con-
clusiones similares mediante la realizacion de ensayos me-
canicos con barras envejecidas de diferentes materiales.

En estos resultados, que se publicaran cuando el estudio
esté completamente finalizado se puede apreciar, al igual
que en el presente trabajo, como las barras de vidrio AR
envejecidas presentan un comportamiento muy superior al
resto de las fibras, tanto desde el punto de vista de rigidez
como de resistencia. Pruebas realizadas con barras metali-
cas embebidas en un hormigon que contiene un 3% en peso
de cloruro célcico, demuestran que el acero es atacado por
los cloruros del hormigén reduciéndose drasticamente sus
propiedades mecanicas a lo largo del ensayo de envejeci-
miento.

B

i
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Figura 7.- Pérdida de masa correspondiente a las fibras de vidrio tipo
E, C, sin boro y AR sometidas a la Norma 2 M NaOH a 30 °C.
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