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SEMINARIOS TORROJA sobre TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Y DE SUS MATERIALES

APLICACIONES EN OBRAS DEL
HORMIGON DE ALTAS PRESTA-
CIONES

Guillermo Serrano Sanchez

Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Dragados Obras y Proyectos, S. A.
Madrid

9 mayo 2002

El ponente, tras una definicion del hor-
migoén de Altas Prestaciones y remar-
car las caracteristicas mecanicas y de
durabilidad més destacables de este
tipo de hormigones, con sus ensayos
mas caracteristicos, definid este tipo
de hormigones como un hormigén de
“Excelentes prestaciones mecanicas,
con un buen equilibrio quimico, con
una baja porosidad, impermeabilidad
y una gran compacidad”.

Resaltd la importancia de la correcta
eleccion de sus componentes, el dise-
fio de la mezcla, su cuidada ejecucion
y puesta en obra, sin olvidar la necesi-
dad de un buen sistema de control de
calidad del producto y ensayos previos
de caracterizacion del hormigén.

A través de realizaciones de obras en
las que el ponente ha participado de
forma muy directa, fue remarcando la
importancia de cada uno de los pasos
dados para la obtencion de los resulta-
dos descados.

Partiendo sicmpre dc una baja relacion
agua/cemento, con distintas tipologias
de cementos, aditivos, adiciones acti-
vas, aridos, ctc., con resistencias sicm-
pre superiores de los 70 MP, cxpuso
brevemente rcalizacioncs, tales como:
pilotes, travicsas, contenedores de hor-
migdn para residuos de baja y media
radiactividad, vigas y dovelas para tu-
ncles, todos cllos en el campo del pre-
fabricado.

La segunda parte de la conferencia
comenz6 explicando la construccion
de los 49 tramos de los vanos de acom-
paiiamientos, realizados en Espaiia por
DRAGADOS, del PUENTE DE
ORESUND, dedicandole especial én-
fasis a la obtencion del hormigén con
una durabilidad de “100 afios”, su con-
trol y ensayos “especiales” de
durabilidad, dada las condiciones ex-
tremas a que esta sometido dicho puen-
te, que une Suecia y Dinamarca en el
estrecho de ORESUND.

Por ultimo, expuso la construccién del
dique flotante de Ménaco, que en los
dias de la ponencia se estaba ultiman-
do; siguiendo el hilo de la conferen-
cia, analizé la consecucién de hormi-
gones de Altas Prestaciones muy flui-
dos y autocompactantes, con cemen-
tos de fabricacion especial con incor-
poracion de escorias y microsilice en
la fabrica, con resistencia, en todos los
casos, superiores a los 78 Mp,
enfatizando su puesta en obra en zo-
nas de muy alta densidad de armadu-
ras pasivas y pretensado y, muy espe-
cialmente, en la zona de la Rétula.

Finalizé la exposicién con una descrip-
cion del sistema de transporte y mon-
taje del Dique de Ménaco en el Puerto
de la Condamine.
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EJEMPLOS DE APLICACION DE
LOS MATERIALES COMPUESTOS
A LA CONSTRUCCION

David Revuelta Crespo Dr. Ingeniero
Industrial

Instituto Eduardo Torroja
Madrid

15 junio 2002

La durabilidad de estructuras ha sido
el gran caballo de batalla que se ha

encontrado el mundo de la construc-
cion en las postrimerias del siglo XX.
El desarrollo inicial de los codigos y
procedimientos de disefio se bas6 en
requerimientos de resistencia y poste-
riormente de servicio mediante limi-
taciones en la deformacion, pero no
tuvo en cuenta requerimientos de
durabilidad. Este hecho ha quedado de
manifiesto por la aparicién de innume-
rables problemas de degradacién de
estructuras, siendo la corrosion uno de
los mas importantes al ser el acero el
material empleado casi en exclusiva
para soportar los esfuerzos de traccion,
bien en forma de vigas metélicas o bien
como armadura embebida dentro del
hormigon. Este tiltimo sistema ha vis-
to empeorada su vida til por la de-
gradacion del propio hormigén debi-
do a la exposicién a ambientes agresi-
vos. El resultado ha sido que gran nu-
mero de las estructuras construidas
durante la primera mitad del siglo XX
presenta defectos que han mermado
considerablemente las funciones para
las que estaban concebidas.

En EE.UU. la Federal Highway
Administration (FHWA), consciente
del problema, ha llevado a cabo un
estudio en el que ha concluido que, de
los 580.000 puentes censados en el
pais, un tercio de los mismos estan
catalogados como deficientes. Por esta
razon ha puesto en marcha varios pro-
yectos de reparacion y rehabilitacion
de las estructuras cn mal ¢stado, en los
que una de las soluciones que mejor
resultados ofrece por ahora es ¢l em-
plco de materiales compucstos dc ma-
triz polimérica con refuerzo de fibra,
no solo por las bucnas propicdades
resistentes que presentan, sino también
porque se espera un mejor comporta-
miento ¢n el tiempo, solventando mu-
chos de los problemas mencionados de
durabilidad. Uno de los motivos por
los que la apuesta por los matcriales
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compuestos es fuerte en los EE.UU.
es, entre otros, su mayor resistencia es-
pecifica, lo que se traduce en que la
solucién en materiales compuestos es
siempre entre un 20% y un 70% mas
ligera que el acero. Este ahorro en peso
lleva asociadas ventajas a la hora de
la manipulacidn, transporte y puesta en
obra, asi como una reduccion de las
cargas muertas que permiten disefios
mas eficientes. Pero indudablemente
la mayor ventaja que los materiales
compuestos pueden aportar, en prin-
cipio, es su alta resistencia quimica
ante fendmenos de corrosion y fatiga,
lo que permite esperar una mayor
durabilidad que los materiales tradicio-
nales. Otras ventajas importantes son
la permeabilidad ante las ondas elec-
tromagnéticas de ciertos sistemas,
como los de vidrio y aramida, o su
impermeabilidad y conductividad eléc-
trica, como los sistemas de fibras de
carbono. Este hecho, al que no se pres-
taba gran atencién hace unos afios, se
ha convertido en un requisito de dise-
fio de la Era de la Informacién, ya que
los equipos de telecomunicaciones han
pasado a ser elementos habituales en
nuestras vidas. Otra ventaja es la
moldeabilidad y libertad de formas que
permiten los materiales compuestos,
posibilitando la creacién de elemen-
tos con geometrias complicadas. Des-
graciadamente, estas ventajas se ven
oscurecidas por el, hasta ahora, eleva-
do coste inicial que presentan las es-
tructuras en este nuevo tipo de mate-
riales, aunque este aspecto va poco a
poco solventandose con disefios mas
eficientes, materias primas mas bara-
tas y, sobre todo, con la percepcion de
que efectivamente la durabilidad de
estas estructuras es mayor que las tra-
dicionales.

Otra de las aplicaciones que empieza
a estar mas extendida es el empleo de
barras pultrusionadas como emparri-
llado de refuerzo para hormigén. De
hecho, el American Concrete Institute
ya ha publicado la primera guia de di-
sefio para cl emplco de barras de fibra
de vidrio como refuerzo para hormi-
goén armado, la ACI 440.1R-01. Las
barras de fibra de vidrio como refuer-
zo del hormigon tratan asi de supcrar

los problemas de corrosion del acero
que tan graves consecuencias estan
acarreando. Eso si, el empleo del vi-
drio también ha traido sus problemas
relacionados, ya que éste se ve ataca-
do por los alcalis del cemento. Las
soluciones han venido a través de la
quimica del vidrio, mediante la adicion
de 6xido de zirconio que se ha demos-
trado frena el ataque por parte de los
alcalis, aunque encarece sobremanera
el producto, o bien mediante
recubrimientos adecuados que aislan
la fibra de la matriz cementicia. Pero
la indudable ventaja de la resistencia
frente a la corrosién ha hecho que en
los EE.UU. las barras de fibra de vi-
drio empiecen a ser ya usuales en las
construcciones costeras, donde obvia-
mente los fendmenos de ataque al ace-
ro son mucho més acusados. Otro as-
pecto importante que ha ayudado al
desarrollo de estos sistemas de refuer-
zo ha sido el comentado de la transpa-
rencia magnética. Como ejemplo, en
el forjado del suelo de la sala de reso-
nancia magnética del Hospital de
Notre-Dame se emplearon barras de
fibra de vidrio como refuerzo precisa-
mente para evitar las posibles
interferencias con los aparatos de re-
sonancia.

La aplicaci6n quiza mas extendida de
los materiales compuestos en construc-
cién en todo el mundo ha sido el re-
fuerzo de estructuras deterioradas me-
diante laminados o tejidos de fibra,
especialmente de carbono. Partimos de
una estructura de hormigén, general-
mente daflada y sometida a esfuerzos
de traccidn o cortadura. El hormigén
se prepara mediante una primera capa
que asegura la correcta adherencia de
la posterior capa de adhesivo, y sobre
el adhesivo se colocan o bien lamina-
dos preimpregnados de carbono, o
tejidos, segiin la naturaleza de las
cargas a los que esté sometida la
zona. Por ejemplo, en vigas someti-
das a flexién se emplean bandas
unidireccionales en la cara inferior,
donde las tensiones son maximas, aun-
que se ticne la constancia de que la
efectividad de estas laminas es redu-
cida si no se refuerza adecuadamente
el alma de las vigas a cortadura me-

diante fibras orientadas a 45°. Existen
ya numerosos ejemplos de reparacion
empleando estos sistemas.

Otro campo de la tecnologia de refuer-
zos lo constituye el empleo de fibras
cortas para mejorar las propiedades del
hormigén. El uso de fibras de tamafio
7 medio, entre 10 y 50 mm, es ya habi-
tual en losas y forjados para evitar la
aparicion de grietas por los esfuerzos
de retraccion del hormigén. Las fibras
de acero y polipropileno son ya acep-
tadas como un elemento comun de re-
fuerzo del hormigén en determinadas
situaciones. Pero la investigacion den-
tro del 4rea sigue en marcha, y se ha
comprobado que la disminucién del
tamaiio de la fibra mejora enormemen-
te la resistencia a traccién y la tenaci-
dad de fractura. En estos momentos la
FHWA tiene en marcha un proyecto de
investigacién sobre Hormigén de Ul-
tra-Altas Prestaciones, en el que se
emplean fibras de acero de reducido
tamafio para mejorar las mencionadas
propiedades mecanicas del hormigén.

En cuanto a otros elementos de la cons-
truccion, resulta intuitiva la aplicacion
de materiales con fibra continua en la
fabricacién de cables. Una de las ven-
tajas de las fibras continuas es que
permiten embeber durante los proce-
sos de fabricacion fibras 6pticas den-
tro de los haces de fibras resistentes,
lo que habilita la monitorizacién con-
tinua del estado tensional del cable.

Como vemos, las aplicaciones de los
materiales compuestos empiezan a
extenderse en el mundo de la construc-
cién. Sin embargo, no podemos negar
que existen todavia muchas barreras
que impiden la irrupcion de estos ma-
teriales como habituales en la edifica-
cion y la obra publica. El principal, sin
duda alguna, es el elevado coste ini-
cial debido a los elevados precios de
la materia prima. Sin embargo muchas
veces estos costes son debidos al
sobredimensionamiento de los disefios
en material compuesto, causado prin-
cipalmente por la desconfianza del scc-
tor en las propiedades de estos mate-
riales y por desconocimiento de las

caracteristicas de resistencia mecani-
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ca y quimica. Tampoco ayuda el he-
cho de que la durabilidad, que es uno
de los aspectos claves que permite
rentabilizar estas estructuras frente a
las convencionales, se ha incorporado
de forma tardia a los criterios de dise-
fio de la construccidn. Otra barrera la
constituye la falta de métodos
estandarizados de disefio y calculo de
estructuras en materiales compuestos,
asociada también a la falta de infor-
macion, aunque esta desconfianza estéa
muchas veces justificada ya que es
cierto que existen muchas lagunas en
el conocimiento basico de estos mate-
riales, lo cual impide exponer de for-
ma clara las ventajas de estos materia-
les sobre los tradicionales. La clave del
futuro éxito de las estructuras de ma-
terial compuesto radicara en el dispo-
ner de las herramientas de disefio ade-
cuadas, empezando por las herramien-
tas de calculo, como el método de los
elementos finitos y el analisis
computacional, siguiendo por los pro-
cesos de fabricacion disponibles que
permitan ejecutar los disefios proyec-
tados, pasando por los métodos de ca-
racterizacion de materiales y control,
y los criterios de disefio adecuados:
solicitaciones, modelos de comporta-
miento, economia de medios, etc. Mu-
chas de estas herramientas pueden
obtenerse a través de la transferencia
de tecnologia desde otros sectores que
ya emplean los materiales compuestos
de forma habitual. Pero el conocimien-
to del material es un campo en el que
todavia existen muchas preguntas sin
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responder, y es, sin lugar a dudas, la
base de las herramientas de disefio
mencionadas.
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I CONGRESO IBEROAMERICANO
DE CENTROS TECNOLOGICOS

Valencia, 31 marzo al 1 abril 2003

Convocado por la Federacién Espatio-
la de Entidades de Innovacion y Tec-
nologia (FEDIT), esta iniciativa quie-
re impulsar una politica de integracion
y asentamiento en mercados y redes
globales entre Iberoamérica y la Unién
Europea.

Informacién:

Gabinete de Prensa
Reyes Ruiz

Tel: 963 16 32 22

Fax: 963 16 28 01
rruiz@paresconsulting.es
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CEVISAMA 2003

21 Salén Internacional de Ceramica,
Recubrimientos para la Construccion,
Saneamiento, Griferia, Materias Pri-
mas, Fritas, Esmaltes y Maquinaria.

Valencia, 4 al 8 de marzo de 2003
CEVISAMA es el referente y cita obli-

gada de los profesionales de diversos
sectores representados, tanto por su

magnitud con mas de 166.000 m? ne-
tos de exposicion como por la calidad,
disefio e innovacion de los productos
expuestos.

CEVISAMA es un punto de encuen-
tro ineludible donde la oferta y la de-
manda rentabilizan al maximo su pre-
sencia, generando un volumen de ne-
gocio superior al de cualquier otro
evento del sector.

Informacion:
www.feriavalencia.com/cevisama
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LABORALIA 2003
Valencia, 2 al 5 abril de 2003

La 2* edicién de la feria Integral de la
Prevencidn, Proteccidn, Seguridad y
Salud Laboral tendré lugar en el recin-
to ferial de Valencia.

La prevencion de riesgos laborales, la
seguridad y la salud laboral estan ad-
quiriendo cada vez un valor mas im-
portante en las empresas y esta surgien-
do una nueva actividad comercial re-
lacionada directamente con estas dis-
ciplinas.

Informacion:

www.feriavalencia.com
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