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Resumen

a carretera M-111 es una via
perteneciente a la red de ca-
rreteras de la Comunidad de
Madrid que conecta Barajas con Pa-
racuellos del Jarama. En uno de los
tramos, concretamente la “Duplica-
cion de la calzada de la carretera

y Manuel Heras Hernandez, Jefe de obra.

M-111 y de la variante de Fuente el
Saz de Jarama”, se han proyectado
2 puentes, disefados y ejecutados
por Acciona Infraestructuras I+D+i
como estructura mixta hormi-
gon-materiales poliméricos reforza-
dos con fibra de vidrio y carbono,
de 34 m de longitud, produciéndo-
se de esta forma un gran salto tec-

nolégico en construccién civil que
sitla a la Comunidad de Madrid a
la cabeza de la innovacion en inge-
nieria constructiva.

Palabras clave: puente, materia-
les compuestos, polimeros, fibra de
carbono, fibra de vidrio.

1. Introduccion

Se han utilizado las tecnologias de
disefio y construccion de nuevas es-
tructuras en materiales compuestos
para el disefio y construccién de dos
nuevos puentes en la carretera M-111
de la Comunidad de Madrid, demos-
trando como es factible aunar efi-
ciencia en el disefio y en el empleo
de materiales que, gracias a sus pro-
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Seccion longitudinal del puente en materiales compuestos.

longados ciclos de vida, cumplen con
los requerimientos de la construccién
sostenible. En el tramo de la nueva
carretera M-111, “Duplicacion de la
calzada de la carretera M-111 y va-
riante Fuente el Saz del Jarama”, se
han proyectado 2 puentes, disefiados
y ejecutados como estructura mixta
hormigén-materiales poliméricos re-
forzados con fibra de vidrio y carbo-
no, de 34 m de longitud. Cada es-
tructura consta de tres vanos, dos
laterales de 10 m y un vano central
de 14 m, con un ancho total de 20,4
m, que es soportado por cuatro vigas
isostaticas, dos vigas por cada sen-
tido de circulacion.

La construccion de esta estructura
supone un nuevo hito en la aplicacion
de materiales compuestos en cons-
truccién, superando la experiencia an-
terior desarrollada por Acciona Infra-
estructuras [+D+i, en la que la longitud
total el puente era de 46 m, con una
luz méxima entre apoyos de 13 m. Es-
ta primera estructura la realiz6 Accio-
na Infraestructuras para el Ministerio
de Fomento en la obra de la Autovia
del Cantabrico, secciéon Tamoén (Ca-
rrefio) — Otur (Luarca) y tramo Vega-
rrozadas — Soto del Barco en Asturias
en el afio 2004. En esta nueva es-
tructura realizada para la Comunidad
de Madrid la luz maxima entre apo-
yos es de 14 m, convirtiéndose en el
puente en materiales compuestos de
mayor luz del mundo para trafico ro-
dado.

Esta construccién es pionera a ni-

vel nacional y a nivel mundial, y fija
un antecedente que sera ejemplo pa-
ra la construccion de futuras estruc-
turas con materiales de alto nivel tec-
nolégico.

2. Materiales compuestos
en construccion

Un material compuesto se define
como la unién de dos o mas mate-

riales fisicamente distintos y unidos
quimicamente, en donde la mezcla

Esta construccion
es pionera a nivel
nacional y a nivel
mundial, y fija

un antecedente
que sera ejemplo
para la
construccion

de futuras
estructuras con
materiales

de alto nivel
tecnologico

se hace de tal forma que la mezcla
de un material en el otro pueda rea-
lizarse de manera determinada para
alcanzar unas propiedades éptimas
marcadas por el disefiador, obte-
niendo como resultado un nuevo ma-
terial con propiedades superiores a
las de los componentes originales por
separado.

Sus principales ventajas, frente a
los materiales de construccién con-
vencionales, son sus altas prestacio-
nes, debido a su reducido peso, su
facilidad de puesta en obra redu-
ciendo los medios mecanicos de ele-
vacién, ademas de su caracter inal-
terable que los hacen ideales para
estructuras situadas en ambientes co-
rrosivos y humedos. Su reducido o
nulo mantenimiento asociado a ciclos
de vida realmente prolongados hace
que su comportamiento ambiental
sea superior a los materiales tradi-
cionales de construccion.

Los materiales compuestos se han
estado utilizando de forma general en
el mundo de la industria aeronautica
y naval, asi como en otros campos,
de forma notable a lo largo de los ul-
timos afios. Sin embargo, en el mun-
do de la construccién de obra civil
se estan dando los primeros pasos
en la investigacién y desarrollo de
aplicaciones de dichos materiales pa-
ra el disefio y ejecucion de elemen-
tos estructurales.

Una de las grandes ventajas de
los materiales compuestos, espe-
cialmente de los materiales polimé-
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ricos reforzados con fibras (FRP), es
su comportamiento ambiental. La re-
sultante es una prolongacién de los
tiempos de servicio y vida util, fo-
mentando una reduccién considera-
ble del mantenimiento, caracteristi-
cas totalmente alineadas con la
concepcion de construccién sosteni-
ble.

Debido a la libertad de disefio y for-
mas, los materiales compuestos pue-
den suponer una auténtica revolucion
en los métodos generales de cons-
truccidn, abriendo grandes posibilida-
des de futuro. Estos materiales per-
miten realizar cualquier forma vy

Fibra de carbono.

volumen, dando al proyectista una
gran libertad de disefio. Adicional-
mente estos materiales permiten que
se sitlien las fibras de tal manera que
se optimice su orientacién y disposi-
cion, colocando estos materiales en
las zonas donde mas falta hagan des-
de el punto de vista resistente.

3. Principales datos
de la estructura

La solucién adoptada para la es-
tructura de Duplicacién de la calza-
da de la carretera M-111 y de la va-
riante de Fuente el Saz de Jarama

consiste en una estructura mixta hor-
migdn-materiales poliméricos refor-
zados con fibra de vidrio y carbono,
compuesta por tres vanos de luces
10, 14 y 10 m, respectivamente.
Para la construccién de estas dos
estructuras se realiza una solucién
mixta formada por vigas en seccién
cajon abiertas de fibra de carbono y
vidrio impregnadas con resina epo-
Xi, con una losa superior de hormi-
gon armado. El puente consta de 3
vanos, 2 vanos laterales de 10 m y
uno central de 14 m. La longitud to-
tal del puente es de 34 m, y tiene
20,4 m de ancho. El tablero apoya
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Proyeccién en planta de los dos puentes ejecutados.

sobre cuatro vigas isostaticas, dos
por cada sentido de circulacion. La
losa superior de hormigén es conti-
nua a lo largo del todo el puente, co-
locandose dos juntas de dilatacion
en los estribos. Las vigas de fibra de
carbono y vidrio mantienen las di-
mensiones geométricas definidas en
el proyecto, y cuentan con un espe-
sor variable a lo largo del eje de la
viga, adaptandose a los esfuerzos
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existentes en cada seccién. La sec-
cion transversal de la viga es varia-
ble en cuanto a la configuracion del
laminado y espesor, constando de
un laminado de fibra de vidrio en el
ala superior de entre 6 y 12 mm de
espesor, laminado hibrido de fibra de
vidrio y carbono en el ala inferior de
entre 14 y 20 mm de espesor, y la-
minado de tipo sandwich en las al-
mas, con espesores entre 10 y 15

mm y nucleo de poliuretano de alta
densidad.

Se han dispuesto diafragmas de
apoyo realizados en laminado de ti-
po sandwich, con caras exteriores en
fibra de vidrio y nucleo de poliureta-
no. Ademas, se han dispuesto rigidi-
zadores transversales que aseguren
la estabilidad de la viga frente a fe-
némenos de abolladura.

La continuidad transversal de la lo-
sa de hormigdn se garantiza a través
de prelosas fabricadas también en
materiales compuestos. La prelosa
esta formada por una estructura sand-
wich de fibra de vidrio en sus dos ca-
ras externas y poliestireno extruido en
su parte interior. La prelosa tiene un
espesor de fibra de vidrio aproxima-
do de 3 mm en cada una de las ca-
ras y un espesor interior de 50 mm
de poliestireno extruido. Las altas
prestaciones de estos materiales per-
miten que, con reducidos espesores
de material, se puedan soportar gran-
des cargas.

El peso aproximado de cada viga
esta en torno a 300 kg/m, valor muy
inferior al de la viga propuesta en el
proyecto inicial de hormigdn preten-
sado.

Como ya se ha comentado, sobre
las vigas se situa una losa de com-
presion de hormigdn armado tradi-
cional. Sobre el ala superior de la vi-
ga se han colocado los conectores
necesarios para producir la transfe-
rencia del esfuerzo rasante garanti-
zando el comportamiento estructural

Seccidn transversal de uno de los puentes.
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Seccion Espesor alas
tipo localizacién (mm)
1 Vano 1 10 m
2 Vano 2 10 m
3 Vano 3 10 m 21
4 Vano 1 14 m
5 Vano 2 14 m
6 Vano 3 14 m

13

1200

Espesor Espesor base Espesor ala
almas (mm) (mm) superior (mm)
14
13 59
66 10
20 64
16
13
7 1 f/
Poliuretano70 Kg/m
Fibra de vidrio

_—Fibra de carbono

Seccion de las vigas y configuracion de materiales (Fibra de vidrio, Fibra de

carbono, Poliuretano).

del sistema como estructura mixta.
Las vigas, ademas, pueden llevan in-
corporadas las prelosas debido a su
reducido peso, con la consiguiente
reduccién de los tiempos de ejecu-
cion.

Tanto la tipologia de estribos co-
mo la de las pilas se han mantenido
con respecto a la existente en el pro-
yecto inicial.

El canto total de la seccion mixta
es de 1,5 m, lo que proporciona una
relaciéon canto/luz de valor 1/9, apro-
ximadamente.
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4. Calculo estructural

La estructura se ha disefiado si-
guiendo las acciones de cargas con-
sideradas en la Instrucciéon IAP-98,
garantizando para cada hipétesis de
estado limite, ultimo y de servicio, los
coeficientes de seguridad minimos
que indica la norma. Los esfuerzos y
comprobacion estructural se han re-
alizado mediante el método del em-
parrillado. Se ha verificado dicho mo-
delo mediante la simulacién en
elementos finitos de la estructura, con-

ASTM D3039 Standard Test Method for Tensile
Properties of Polymer Matix Composite Materials.

ELENENTS

Calculo por elementos finitos
de las vigas.

siderando la ortotropia del material
compuesto.

5. Control de calidad

Se han hecho controles exhausti-
vos de calidad, tanto de fibras como
de matrices, a fin de evaluar los pro-
cedimientos de trabajo y garantizar

' ASTM E1356 Standard method for
assignment of the Glass Transition
Temperature by DSC.
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la seguridad de proyecto, mediante
la verificacion de las caracteristicas
intrinsecas de los materiales y lami-
nados. Entre los ensayos realizados
destacan la comprobacion de la Tem-
peratura de Transicién Vitrea del ma-
terial (T ) en probetas analizadas por
Calorimetria diferencial de barrido
(DSC); la comprobacion de los por-
centajes de fibra y resina mediante
termobalanza; ensayos mecanicos de
testigos tomados de cada viga y re-
alizados en las mismas condiciones
y simultaneamente al proceso de fa-
bricacion de cada viga.

6. Montaje del tablero
de vigas

Debido a las caracteristicas in-
trinsecas de los materiales que com-
ponen las vigas, éstos les confieren

Detalle del montaje de las vigas

y las prelosas.
A

una extremada ligereza. Cada viga
de 10 m pesaba 3,5ty las de 14 m
de longitud pesaban 4 t. Las prelo-
sas pesaban aproximadamente 7
kg/m?: por lo tanto, cada prelosa pe-
saba un total de 30 kg.

Estos valores tan reducidos de pe-

so permitieron realizar el montaje de
las vigas con un camion grda con los
que contaba la propia obra, evitan-
do asi la utilizacién de maquinaria de
elevacion, grande y pesada que hu-
biera sido necesaria en caso de em-
plear vigas prefabricadas de hormi-
gon.

Asi mismo, el montaje de las pre-
losas se pudo realizar a mano, me-
diante los propios operarios que es-
taban realizando el montaje de las
vigas.

7. Sostenibilidad

en obra civil: Puentes
en materiales
compuestos

Los avances en construccién con-
seguidos gracias a los esfuerzos en
I+D de las ultimas décadas no soélo
han afectado al disefio y a los pro-
cesos constructivos. Actualmente se
comienzan a utilizar nuevos materia-
les en obra con unas prestaciones
impensables hace tan solo 15 afios.
Las ventajas del empleo de algunos
de ellos vienen por la vertiente am-
biental, ademas de la fisico-mecani-
ca. El caso de los materiales com-
puestos basados en materiales
poliméricos con refuerzo de fibras es
un importante ejemplo, dado que tan-

to una como otra, ambiental y me-
canica, tienen un comportamiento es-
pecialmente destacable.

Su reducido peso (10 veces me-
nos que las estructuras de hormi-
gon) facilita enormemente la pues-
ta en obra de estos elementos,
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3. Gutierrez E., Di Salvo G., Mie-
res J. M., Experimental results from
laboratory tests on an 8 metre beam
manufactured from hybrid composite
formwork. Advanced Composite let-
ters vol. 7 Number 6 pp.155-160.

5. Mieres J. M., Gutierrez E., Bau-
tista S., Calvo I. Viga de 8,0 m de
longitud fabricada con hormigén y
materiales, compuestos. Hormigoén y
Acero num. 230 (2003).

6. Tsai, 1992 Theory of compos-

Fotografias del puente una vez terminado. Vista lateral e inferior ites design (1992). B
del tablero.

reduciendo los tiempos de cons-
truccion y la necesidad de peque-
fios medios de elevacion. Este es un
factor esencial en la obra que nos
encontramos, la disminucién de es-
tos tiempos supondra una reduccién
en el tiempo de ejecucién de la obra
y reducird notablemente la interfe-
rencia que producira en el resto de
tajos de la obra. A esto se le suma
un mantenimiento reducido, y espe-
cialmente una reutilizacion tras el ce-
se de la vida util.

8. Conclusiones

Las principales ventajas que su-
pone la realizacién de estas estruc-
turas en materiales compuestos son
las siguientes:

e Utilizacién de reducidos medios
de elevacion, por la reduccién del pe-
So.

e | a alta durabilidad de los mate-
riales, con prolongados ciclos de vi-
da, lo cual produce un mantenimien-
to practicamente nulo, y muy inferior
a cualquier otro material tradicional.
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