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1. Introduccion

unque es bien sabido que

las estructuras de hormi-
gon presentan una buena respues-
ta frente al envejecimiento, no es
menos cierto que, durante la vida
util de una estructura, ésta pasa
por innumerables situaciones que
pueden llevar a la necesidad de
realizar algun tipo de intervenciéon
o reparacion.

Suele ser habitual que, por
causas diversas, el proceso de en-
vejecimiento de la estructura se
acelere con respecto a lo proyec-
tado en su momento. Es decir, los
fenédmenos de carbonatacién pri-
mero y corrosién después puedan
provocar, antes de lo previsto, una
reduccion de la capacidad meca-
nica de la estructura.

También ocurre, con mas fre-
cuencia de lo deseable, el choque
de vehiculos rodantes contra ele-
mentos estructurales, provocan-
do la pérdida parcial de hormigén
y, eventualmente de acero; y en
consecuencia una brusca reduc-
cion de la capacidad portante de
la estructura.

Otras veces, los cambios de
uso de la estructura (mas habitual
en edificaciéon, aunque también

Figura 1. Puente de Ibrach, en Lucerna.

puede ocurrir en obra civil) hacen
que ciertos elementos estructura-
les se queden en situacién de “fue-
ra de servicio”.

En todos estos casos se hace
necesario el refuerzo de la solucién
existente, con el fin de satisfacer
nuevamente las demandas asocia-
das a su uso. En general el refuerzo
de estructuras existente es mas ba-
rato que la demolicién y ejecucién
de una estructura nueva (amén de
otras consideraciones relacionadas
con su explotacion).

Histéricamente, los refuerzos en
estructuras de hormigén han sido
complejos. Los métodos tradicio-
nales de refuerzo son la aplicacion
de hormigén proyectado conincor-
poraciéon de armadura supletoria,
la incorporacion de nuevas arma-
duras por ranurado del hormigén,
el postesado exterior, la colocaciéon
de elementos auxiliares de sopor-
te y, principalmente, el pegado de
chapas de acero para incrementar
la capacidad a cortante y flexién.

La adicién de platabandas de
acero ha sido ampliamente usada
por su relativa sencillez frente a los
otros métodos mencionados, pero
tiene limitaciones significativas.

Desde hace mas de 20 anos se
llevan aplicando con éxito en todo

el mundo el refuerzo de estructuras
de hormigoén utilizando materiales
compuestos. Los primeros trabajos
se llevaron a cabo en Lucerna (Sui-
za) en el ano 1991 (figura 1), en el
puente de lbrach. En este caso se
utilizé un refuerzo longitudinal de
fiora de carbono. En Espana, los
primeros trabajos son del afno 1996
(Puente del Dragon, Barcelona).

En la actualidad existe ya gran
experiencia, tanto nacional como
internacional (figura 2), en la uti-
lizacion de materiales compues-
tos para el refuerzo de puentes de
hormigon, lo que convierte a esta
tecnologia en una solucién conso-
lidada. Ademas, existe gran nume-
ro de normas y publicaciones inter-
nacionales [1 a 9] que avalan su uso
y definen los protocolos de célculo.

Sin embargo en Espafa su uso
no estd todo lo extendido que de-
biera, comparativamente con los
paises de nuestro entorno. Una de
las causas es la ausencia de guias
de aplicacién editadas en espanol,
que ayuden a los ingenieros encar-
gados de los proyectos de repara-
cién en su utilizacion.

2. El refuerzo con materiales
compuestos

El material compuesto es todo
sistema o combinacién de mate-
riales constituido a partir de una
unién de dos o mas componentes,
que da lugar a uno nuevo con pro-
piedades caracteristicas especifi-
cas, no siendo estas nuevas propie-
dades ninguna de las anteriores.
Desde el punto de vista que nos
ocupa, el objetivo del nuevo com-
puesto estructural es conseguir
un sistema material cuyo compor-
tamiento mecanico y propiedades
sean superiores a los materiales
que lo constituyen cuando actuan
independientemente.

En el material compuesto se pue-
den distinguir dos fases: una con-
tinua, constituida por la matriz, y
otra fase discontinua, denominada
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Figura 2. Ejemplo de refuerzo con materiales compuestos.

refuerzo. Los componentes de un
material compuesto no deben disol-
verse ni fusionarse completamente
unos con otros. La identificacién de
los materiales y la de su interfase
debe ser posible de distinguir por
medios fisicos.

Las propiedades del nuevo ma-
terial compuesto dependen, de las
caracteristicas de los componentes,
propiedades geometria y distribu-
cion de las fases.

Los materiales utilizados para
la matriz son muy variados, distin-
guiendo tres grandes grupos: ma-
trices metdlicas, matrices ceramicas
y matrices poliméricas. Asimismo,
dentro de cada grupo, el nimero de
materiales a emplear puede ser muy
numeroso. La matriz que mas habi-
tualmente se emplea para la gene-
racion de los materiales compuestos
es la matriz polimérica y dentro de
este grupo las resinas epoxi son las
mas comunes.

Por su parte, el refuerzo puede
ser con fibra continua, con fibra dis-
continua o con particulas. Los ma-
teriales que constituyen el refuerzo
pueden ser muy variados. Ademas,
es posible desarrollar materiales
compuestos en los que se combi-
nen mas de una familia de refuerzos
(por ejemplo, refuerzo con fibras y
con particulas, etc). Las fibras que
habitualmente se emplean como
sistema de refuerzo de los mate-
riales compuestos son la fibras de
carbono en la mayoria de las casos
de refuerzo de estructuras de hor-

e RS

migon y puntualmente las fibras de

aramida para resolver problemas

puntuales sobre de origen sismico

o explosivo.

Obviamente, la multitud de
combinaciones posibles de matriz y
refuerzo dota a los materiales com-
puestos de una versatilidad de la
que carece cualquier otra solucién
de refuerzo (figura 3). En funcién
de las necesidades especificas re-
queridas, es posible encontrar una
combinacién matriz — refuerzo que
la satisfaga. Esta es, sin duda, una
de sus mayores ventajas a la hora de
utilizarla como solucion de refuerzo
y reparacién de estructuras.

Otra de sus ventajas competiti-
vas es el coste. Si bien el coste de
material suele ser muy superior al
de otra solucion de refuerzo, el cos-
te global de la reparacién suele ser
significativamente menor. Para ello
es necesario tener en cuenta, den-
tro de los costes de reparacion, los
siguientes aspectos:

1. Coste de material. Aunque el
coste unitario suele ser mayor
en los materiales compuestos
que en las soluciones conven-
cionales, habra que valorar la efi-
ciencia estructural de una y otra
solucién y, en consecuencia, la
cantidad de material necesario
en uno u otro caso.

2. Coste de ejecucién, que incluye
el coste de los equipos auxilia-
res, etc. En general, los mate-
riales compuestos suelen ser
mas ligeros que los refuerzos

Figura 3. Formatos realizados en materiales compuestos.

convencionales (con chapa de

acero, por ejemplo), por lo que

los equipos auxiliares suelen ser
menores y, en consecuencia,
mas baratos.

3. Tiempo de ejecuciéon, que se
traduce directamente en coste.
En general, las reparaciones con
materiales compuestos suele ser
mas rapidas.

4. Interferencia en el uso de la in-
fraestructura. En ciertas situacio-
nes el refuerzo con materiales
compuestos permite mantener
en servicio la estructura, con
todas las implicaciones para el
usuario que ello conlleva.

Quizéd uno de sus puntos débiles,
al menos hasta la fecha, es la ausen-
cia de guias especificas en espanol
para el calculo y la ejecucién de re-
fuerzos con materiales compuestos.
A nivel internacional existe abun-
dante normativa y guias de aplica-
cion. Sin embargo en Espafia no es
todo lo habitual que seria deseable
la utilizacién de normativa o guias
internacionales (mayoritariamente
en inglés) cuando existen lagunas
nacionales.

En este sentido, en los ultimos
anos, la Asociacion Técnica de la
Carretera, a través del Grupo de
Trabajo de Materiales Compues-
tos, perteneciente al Comité de
Puentes ha llevado a cabo un tra-
bajo intenso de recogida de toda
la amplia informacién internacio-
nal existente, asi como de sintesis,
armonizacién y adaptacién de la
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misma a la normativa nacional, con
objeto de desarrollar una guia de
utilizaciéon de los materiales com-
puestos como soluciéon de repa-
racion de los puentes existentes
de hormigon.

El objetivo de la citada guia, que
serd publicada en breve por Asocia-
cion Técnica de la Carretera, tiene
por objeto servir de documento de
referencia en Espaia para el disefio
y cdlculo de proyectos de repara-
cién de puentes de hormigén me-
diante la utilizaciéon de materiales
compuestos.

3. El calculo de la solucion
reforzada

El célculo de la solucién reforza-
da tiene por objeto comprobar que,
bajo la nueva configuracién estruc-
tural, la solucién cumple con los
coeficientes de seguridad recogidos
en la normativa.

En este sentido cabe destacar
que, la presencia del refuerzo en la
estructura no modifica su naturale-
za estructural esencial, y, en conse-
cuencia, la normativa de referencia
para ella. Es decir, la comprobacion
de la seguridad estructural de un
puente de hormigén reforzado con
materiales compuestos seguira, en
esencia, la misma normativa (con
los matices que veremos a conti-
nuacion) que un puente de hor-
migén estructural no reforzado, es
decir:

1. La estimacion de las cargas y sus
combinaciones de acciones se
realizard acorde con la normati-
va general de acciones en vigor
(IAP, IAPF, Eurocédigo 1, etc)

2. La estimacion de la seguridad
estructural se realizard siguien-
do el guion general de la nor-
mativa especifica de hormigén
(EHE, Eurocédigo 2, etc).
Obviamente, la presencia de un

nuevo elemento resistente, como

es el material compuesto, introduce
unas correcciones en la formulacién
que es necesario conocer.

BASES GENERALES DE CALCULO

Se reconoce el Método de los Es-
tados Limite como Unico protocolo
valido para comprobar la seguridad
estructural de las estructuras refor-
zadas con materiales compuestos.

Se define Estado Limite como
aquella situacion frontera tal que si
se supera, puede considerarse que
la estructura no cumple alguna de
las funciones para las que ha sido
proyectada. Esencialmente, esos “no
cumplimientos de funcién” pueden
atender a tres naturalezas diferentes:
1. Falta de equilibrio o colapso de

todo o parte de la estructura.

2. Fallos en la funcionalidad, apa-
riencia, confort, etc.

3. Envejecimiento prematuro.

En este sentido, los Estados Limi-
te se clasifican en tres grandes gru-
pos:

1. Estados Limite Ultimos. Se defi-
nen como aquellas situaciones
frontera tal que si se supera, pue-
de considerarse que la estructura
pierde el equilibrio o bien se pro-
duce una rotura, total o parcial.

2. Estados Limite de Servicio. Se de-
finen como aquellas situaciones
frontera tal que si se supera, pue-
de considerarse que la estructura
presenta deficiencias en térmi-
nos de funcionalidad (fisuracién
inasumible, deformacién excesi-
va, vibraciones inadecuadas, etc).

3. Estado Limite de Durabilidad.
Hace referencia a aquellas situa-
ciones tal que si se incumple, no
se alcanza la vida util de proyecto.
Para el caso de las estructuras

de hormigon reforzadas con ma-

teriales compuestos, los estados
limite ultimos a considerar son to-
dos los recogidos en la normativa
especifica de estructuras de hor-
migén (EHE, Eurocédigo 2, etc),
mas dos siguientes estados limite
ultimos adicionales:

1. Estado Limite Ultimo de agota-

miento por Deslaminacion.

2. Estado Limite Ultimo de Confina-

miento.

Para este mismo caso, los estados
limite de servicio a considerar son to-
dos los recogidos en la normativa es-
pecifica de estructuras de hormigon.

Desde el punto de vista de calcu-
lo, en algunos de los estados limite
ultimos no existe diferencia entre
una estructura de hormigén y una
estructura de hormigoén reforzada
con materiales compuestos; y por el
contrario, existen otros estados limi-
te ultimos en los que las diferencias
son muy notables.

En la guia de aplicaciéon anterior-
mente mencionada se hace un re-
paso profundo a todos los estados
limite recogidos en la normativa,
analizando para cada uno de ellos
las modificaciones que introduce la
presencia del refuerzo.

Desde el punto de vista de la es-
trategia de célculo, si bien la norma-
tiva obliga a cumplir todos los esta-
dos limite, no todos ellos son igual
de restrictivos, desde el punto de vis-
ta de disefio de la solucién. Esto tam-
bién ocurre en hormigdn estructural
no reforzado (y asi, por ejemplo, en
hormigdén armado los calculos se ini-
cian por los estados limite ultimos y
se concluyen por los estados limite
de servicio; mientras que en hormi-
gon postesado el proceso de célculo
es al revés).

Para el caso de las soluciones de
hormigén reforzadas, el célculo debe
comenzar, necesariamente, por la ve-
rificacién de la situacién accidental.
De acuerdo con la normativa interna-
cional, se ha de considerar una com-
binaciéon de cargas accidental que
debera ser resistida, necesariamente,
por la estructura no reforzada. Esta
hipotesis de célculo tiene por objeto
preservar a la estructura de cualquier
accidente o sabotaje que pueda su-
frir durante su vida util y que tenga
como consecuencia una rotura o un
despegue del refuerzo.

En el caso de que la estructura
sin reforzar no supere esta primera
situacion de calculo, la solucion de
refuerzo con material compuesto no
es viable.
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A continuaciéon se procederd a
evaluar los estados limite de servicio.
En este punto nos podemos encon-
trar con dos situaciones.

1. La estructura sin reforzar cumpla
con los estados limite de servicio.
En este caso, se pasa al punto si-
guiente.

2. La estructura necesita refuerzo
para superar algun estado limite
de servicio. En estos estados la
efectividad del refuerzo suele ser
baja, por lo que la cuantia de re-
fuerzo serd elevada.

Finalmente se procederd a eva-
luar los estados limite ultimos. En
muchos casos, los pasos anteriores
no han requerido refuerzo con ma-
terial compuesto, por lo que son los
estados limite ultimos los que con-
dicionan el refuerzo. Pero en otros
casos, del paso anterior ya se ha re-
querido refuerzo con material com-
puesto. En estas situaciones, en ge-
neral, los requerimientos en estado
limite ultimo suelen ser menores.

Menciéon aparte requiere el Esta-
do Limite Ultimo de Confinamiento
(figura 4). En realidad no se trata de
un estado limite ultimo sino de una
solucién estructural (aunque toda la
bibliografia lo trata como estado li-
mite ultimo). El objetivo estructural
es mejorar la capacidad mecanica a
compresién de aquellos elementos
sometidos a esfuerzos dominantes de
compresién, mediante el zunchado
perimetral con material compuesto.

4. Recomendaciones
constructivas

En general, desde el punto de
vista de ejecuciodn, la técnica de re-
fuerzo consiste en el pegado del
material compuesto a la estructu-
ra existente mediante la adhesion
quimica del mismo al soporte a
reforzar, previa la preparacién del
soporte para garantizar la prefecta
adherencia entre la superficie y el
material compuesto disefrado para
la operacién de refuerzo de la es-
tructura de hormigon.

Actualmente, los formatos mas
comunes de las fibras de carbono
o de aramida son los llamados la-
minados y las hojas o tejidos de
fibras. Dentro de los laminados se
emplean dos sistemas de aplicacion,
el tradicional mediante el encola-
do (figura 5) y el mas vanguardista
y en proceso de investigacion el
NearSurfaceMounted(NSM)o Cut-In
(figura 6), que consiste en la inser-
cién del laminado en una roza lineal
adherida mediante un adhesivo
epoxi. Por otra parte los sistemas
de aplicacién de refuerzo con hojas
o tejidos (figura 7) tienen el mismo
fundamento que los sistemas de
encolado con laminados, con la sin-
gularidad de ejecutar “in situ” la ma-
triz del material compuesto, gene-
ralmente con resinas epoxi y con la
particularidad de su capacidad para
adaptarse a las diferentes formas
geométricas de la estructura.

El proceso de ejecuciéon del sis-
tema del laminado por encolado
(figura 8), el sistema de hojas o teji-
dos de fibras (figura 9) y el NSM son
relativamente sencillos. Sin embar-
go, cabe destacar que la solucién
disefada es altamente sensible al
proceso de ejecucion, de tal modo
que si la ejecucién no es correcta, la
solucién proyectada puede no fun-
cionar.

Durante el calculo de la solucién
reforzada se asumen un buen nu-
mero de hipdtesis que es necesario
garantizar en obra. Por ejemplo, la
correcta ubicacion geométrica del
refuerzo, su orientacion, la adheren-
cia con la estructura existente, etc.

Se trata de una problemadtica
analoga a lo que ocurre con las sol-
daduras en elementos metalicos, o
con el postesado en elementos de
hormigon estructural. Es sabido que
una incorrecta ejecucién de una sol-
dadura puede llevar al colapso a una
metdlica; y lo mismo ocurre con un
postesado incorrectamente ejecu-
tado.

En los casos anteriormente cita-
dos, las empresas que llevan a cabo

Figura 4. Confinamiento de un pilar.

5. Refuerzos con laminados.

Figura 6. Refuerzo NSM o Cut-it.

Figura 7. Refuerzo con hojas o tejidos.
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Figura 8. Refuerzo con laminados.

dichas operaciones estan acredita-
dasy sus técnicos y operarios homo-
logados a nivel individual para llevar
a cabo las tareas encomendadas.

En ese sentido, entendemos que
es muy importante que las empre-
sas que se dedican a las operaciones
de refuerzo con material compuesto
estén acreditadas segun ISO-EN-UNE
17024, por una empresa externa que
certifique que aquellas personas (téc-
nicos y operarios) que participen en
el proceso de ejecucion del refuerzo
estén formados y tengan los cono-
cimientos suficientes para realizar el
trabajo de forma correcta.

Las inversiones econdémicas ne-
cesitan de profesionales, ya sean téc-
nicos o trabajadores, que conviertan
en procesos y procedimientos de
trabajo los planes de inversiéon con
un riesgo minimo para las mismas. A
mayor experiencia y formacion, me-
nor incertidumbre. Este es el fin ulti-
mo de la certificacion de personas en
sistemas de refuerzo, conseguir que
las personas incrementen sus conoci-
mientos, destrezas y actitudes ante la
ejecucion de unos trabajos de tanta
responsabilidad como es el refuerzo
de estructuras mediante materiales
compuestos.

Por otra parte, las empresas dedi-
cadas a la supervisidn de los trabajos
(asistencias técnicas a la direccion de
obra) deben tener conocimientos su-

ficientes en este campo, de tal forma
que deben ser capaces de discernir
que tolerancias de ejecucion son asu-
mibles y cuales no. En consecuencia
entendemos que la formacién tam-
bién para estas empresas es altamen-
te recomendable y necesaria.
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