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Prólogo

Este libro presenta una panorámica del estado actual de los materiales compuestos y sus
aplicaciones más relevantes en la obra civil y la edificación.

Ciertamente los materiales compuestos han tenido un desarrollo extraordinario en los úl-
timos años, motivado principalmente por la necesidad de fabricar elementos estructurales
más ligeros y con buena capacidad resistente en el sector aeronáutico, así como en vehículos
terrestres y en las industrias del automóvil y del ferrocarril.

Las aplicaciones de los materiales compuestos en la ingeniería civil y la edificación son
más recientes, aunque su utilización crece rápidamente debido a sus excelentes propieda-
des mecánicas, su resistencia a la corrosión, su menor peso y la flexibilidad de su uso para
proyectar nuevas tipologías estructurales y para reparación de estructuras deterioradas.

Pese a esa evidencia, es paradójico que la formación de ingenieros especialistas en el
cálculo y proyecto de estructuras con materiales compuestos es baja. La mayor parte de los
contenidos de mecánica estructural en cursos de grado se focalizan en materiales más clási-
cos, como el hormigón y el acero, dejando las materias que tratan los materiales compuestos
para cursos de postgrado, tipo Máster o similares. Claramente este déficit formativo tiene que
corregirse en los próximos años, con el objetivo de que los graduados en ingeniería civil y
en el ámbito de la edificación tengan al menos un conocimiento general y claro de las carac-
terísticas básicas de los materiales compuestos, de sus excelentes propiedades mecánicas, de
los métodos generales de cálculo y del potencial de su aplicación en el proyecto de nuevas
construcciones y edificios, así como en reparación de estructuras.

Por todo lo anterior considero este libro particularmente útil y oportuno. En los diversos
capítulos, escritos por especialistas en cada tema, se expone una visión general de las carac-
terísticas fundamentales y el potencial de los materiales compuestos más usuales en la obra
civil y la edificación.

El texto se inicia con un capitulo sobre la evolución del hormigón, el material compuesto
más antiguo y popular de la historia de la construcción, para seguidamente tratar diferentes
aspectos de los Fiber Reinforced Polymers (FRP) y del Textile Reinforced Mortar (TRM),
ambos de gran utilidad para el refuerzo de elementos estructurales (vigas, placas, láminas) y
muros de obra de fábrica. Tras ello se presentan dos capítulos en los que se estudia de forma
experimental y analítica el comportamiento adherente de los materiales FRP como refuerzo
estructural del hormigón, y los sistemas de anclaje para tendones de pretensado de FRP.
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Otro capitulo estudia el comportamiento de vigas híbridas de Pultruded Fiber Reinforced
Polymer (PFRP). Finalmente los dos últimos capítulos presentan, respectivamente, una pa-
norámica del cálculo de estructuras de materiales compuestos utilizando la teoría de mezclas
y el método de elementos finitos, y un procedimiento para predecir el deterioro en estructuras
reforzadas con FRP sometidas a acciones estáticas y dinámicas.

El contenido del libro es un balance equilibrado de los aspectos fenomenológicos del
comportamiento y propiedades de los materiales compuestos (en particular los basados en
FRP y TRM), de sus aplicaciones en la ingeniería civil y la edificación y de los métodos
de cálculo para evaluar la capacidad resistente y el fallo de las estructuras de materiales
compuestos.

Felicito al Dr. Marco Antonio Pérez, también autor de un excelente capítulo, por la ini-
ciativa de compilar este libro, que indudablemente será muy bien recibido por estudiantes de
grado y postgrado en el ámbito del análisis estructural, así como por los profesionales que
trabajan en el proyecto, construcción y mantenimiento de estructuras.

Eugenio Oñate
Catedrático de Mecánica de Medios Continuos y Teoría de Estructuras

Universidad Politécnica de Cataluña

Barcelona, Junio de 2014
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Prefacio

La tecnología de los materiales compuestos se ha desarrollado extensamente durante las
últimas cinco décadas, y su uso ha experimentado un incesante incremento en diversos sec-
tores, entre los que destacan más recientemente la obra civil y la edificación. Las excelentes
propiedades mecánicas, como la alta rigidez y resistencia específica, unidas a la resistencia
a la corrosión, la trabajabilidad, y, sobretodo, la posibilidad de adaptarlos para satisfacer re-
querimientos específicos de diseño, los han situado en una posición ventajosa frente a los
materiales estructurales convencionales. Los materiales compuestos, en concreto los Fiber
Reinforced Polymers (FRP), se están utilizando con éxito tanto en la construcción de nuevas
estructuras –generalmente en combinación con el hormigón–, como en el refuerzo o la re-
paración de construcciones preexistentes. No obstante, el actual marco normativo que regula
el uso de la tecnología es ciertamente limitado. Con las nuevas aplicaciones han emergido
nuevos problemas. Por consiguiente, se requieren estudios que aporten nuevos conocimien-
tos que permitan estandarizar las metodologías de cálculo, diseño y ejecución, garantizando
así un uso apropiado de esta tecnología en constante desarrollo.

El propósito de esta obra es aportar una visión global del estado actual de la técnica y los
recientes desarrollos sobre la aplicabilidad de los materiales compuestos en la obra civil y la
edificación. El libro recoge una colección de trabajos de investigación de expertos nacionales
e internacionales, que abordan los retos actuales y futuros en este campo, proporcionando,
a través de una amplia variedad de casos de estudio, una hoja de ruta con las habilidades
técnicas y los conocimientos prácticos necesarios para el empleo de materiales compuestos
en nuevas aplicaciones. Escrito por profesionales e investigadores con experiencia en este
campo, este libro pretende ser un texto de referencia para los no iniciados en la temática y
una herramienta de estudio e investigación para lectores de niveles más avanzados.

Los textos son –en la medida de lo posible– autocontenidos en sus partes, permitiendo una
lectura acorde al interés particular de cada lector. En ellos se presentan fundamentos técnicos,
resultados de investigaciones, y se revisan y compilan referencias bibliográficas actualizadas
que complementan y permiten al lector adquirir un conocimiento más profundo de los temas
expuestos, encaminándolo hacia posibles futuras líneas de investigación.

El libro está compuesto por once capítulos. Los tres primeros constituyen una introduc-
ción en la que inicialmente se presenta una breve reseña histórica acerca de la evolución del
hormigón, a continuación se exponen los fundamentos de la mecánica de los materiales com-
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puestos y finalmente se introducen los criterios de diseño básicos para el refuerzo en flexión
y cortante con FRP de acuerdo a los planteamientos de la FIB (International Federation for
Structural Concrete). Los siguientes tres capítulos abordan el estudio del uso del TRM (Tex-
tile Reinforced Mortar) para el refuerzo a flexión y cortante de vigas de hormigón armado, y
para el refuerzo de muros de obra de fábrica, respectivamente. En el séptimo capítulo se eva-
lúa experimentalmente el comportamiento adherente del refuerzo de estructuras de hormigón
mediante materiales FRP insertados en el recubrimiento (Near-Surface Mounted o NSM).
El octavo capítulo se centra en el análisis experimental y analítico de los sistemas de ancla-
je para tendones de pretensado de FRP. En el capítulo nueve se analiza el comportamiento
a flexión y cizalladura de vigas híbridas de PFRP (Pultruded Fiber Reinforced Polymer) y
hormigón armado. Finalmente, los dos últimos capítulos cubren aspectos relacionados con la
simulación numérica, como son el análisis no-lineal del material mediante la teoría de mez-
clas serie-paralelo, y el análisis numérico de la reparación y el refuerzo de estructuras con
FRP.

Los trabajos de investigación que han dado lugar a los diferentes capítulos que conforman
este libro, son fruto del interés mutuo universidad-empresa en el desarrollo de la tecnología y
la transferencia del conocimiento a la industria. Por ello, se quiere dejar constancia del agra-
decimiento por el apoyo recibido de las instituciones públicas y privadas para el desarrollo
de los diferentes proyectos de investigación.

Marco A. Pérez

Barcelona, Mayo de 2014
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4
Refuerzo a flexión de hormigones
de bajas prestaciones. Empleo del

TRM como material compuesto
José T. San-José, Pello Larrinaga e Ignacio Marcos

Resumen Recientes enfoques del sector abundan en subrayar la importancia del negocio
de la rehabilitación, adquiriendo especial relevancia el estudio de soluciones innovadoras,
a la par que económicas. Con un enfoque hacia el refuerzo a flexión de las estructuras de
hormigón, se tienen presentes las necesidades de compatibilidad integral (física, cultural y
funcional) entre estos hormigones y sus sistemas de refuerzo. En línea con lo anterior, el
presente capítulo analiza la tecnología de los morteros reforzados con tejidos como una so-
lución de refuerzo conformada por el empleo conjunto de tejidos técnicos (fibras) y matrices
de naturaleza inorgánica.

4.1. Introducción

Los hormigones estructurales aplicados a la construcción han sido largamente utilizados y
su comportamiento está bien caracterizado por diferentes modelos, tanto teóricos como expe-
rimentales. Referido al marco del presente capítulo, hay que hablar de algunos números que
cuantifican la importancia de su rehabilitación estructural. Por ejemplo, relativo al refuerzo
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4 Refuerzo a flexión de hormigones de bajas prestaciones con TRM

de las estructuras edificadas en España, prácticamente el 60% de los fallos estructurales tie-
nen un origen de flexión: aproximadamente un 25% en vigas y un 35% en forjados como se
muestra en la Figura 4.1.

Forjados 35,6
Vigas 23,9
Cimentaciones 19
Soportes 13,6

92,1

35,6!

23,9!

19!

13,6!
Forjados!

Vigas!

Cimentaciones!

Soportes!

Figura 4.1: Fallos estructurales del hormigón en España [35].

En el caso del País Vasco (unos 2,1 millones de habitantes), según el informe: "La activi-
dad de rehabilitación en la CAPV" del Gobierno Vasco, fechado en Octubre 20091 hay cerca
de un 16% de viviendas (129.000) que necesitan rehabilitación, de las cuales, casi un 24%,
precisarían de refuerzo en sus vigas.

Resulta difícil aportar datos fiables sobre las causas más comunes de los problemas de
patología estructural. En primer lugar, por ausencia y dispersión de datos. En segundo lu-
gar, porque casi nunca existe una única causa principal de fallo de las estructuras, sino que
suele ser debido a varias a la vez. Sin embargo, en España se han realizado varios intentos
para obtener una aproximación estadística sobre la situación de la patología estructural del
hormigón. Cabe destacar, entre otros:

En primer lugar la Tesis Doctoral de D. J. A. Vietez [35], en la que se estudia la situa-
ción española a principios de los años 80. Adicionalmente, en 1992, el Grupo Español
del Hormigón (GEHO2), publica un trabajo titulado "Encuestas sobre patología de es-
tructuras de hormigón [? ]" en el que se recogían casos de patología estructural hasta
finales de la década de los 80.

Prácticamente a la vez se publica la Tesis Doctoral desarrollada por D. J. Escribano
[11]. En este segundo caso más enfocada al proceso edificatorio global, es decir, in-
cluyendo otros apartados, al margen de la estructura, como son la albañilería y los
acabado, instalaciones, cubiertas, etc. Dicho trabajo es el resultado del estudio de 1500
expedientes recogidos de la Asociación de Seguros Mutuos de Arquitectos Superiores
(ASEMAS), consecuencia de algún tipo de denuncia presentada contra sus asociados
durante el período 1984-1987.

Por lo tanto, a la vista del gran impacto que puede suponer la rehabilitación en el mercado
de la construcción, parece más que oportuno abordar soluciones de refuerzo a flexión para
hormigones antiguos, a tenor del importante parque edificado de más de 50 años que tenemos
en el Estado español.

1http://www.ej-gv.net/etxebide/pd/recursos/documentos/informe_ rehabilitacion.pdf
2GEHO, grupo trabajo IV-1, comisión N. Comportamiento en servicio, mantenimiento y reparación.
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Líneas futuras 4.10

Sometidas a un estado de cargas de flexión, todas las vigas reforzadas han incrementado su
capacidad portante y su deformabilidad. De igual modo, se han observado distintas tipologías
de fallo con unos mecanismos que se relacionan con la pérdida de la acción reforzante, debido
a un despegue prematuro, eficazmente contrarrestado con el uso de anclajes (en U). Este tipo
de fallo es causado por la gran fuerza de rasante trasmitida en la interfase hormigón-refuerzo.

Para tratar de obviar el despegue prematuro, se hace necesario optimizar el comportamien-
to del TRM. Como enfoques posibles a seguir para poder realizar este cometido, destacar el
empleo de morteros modificados, geometrías de tejidos que logren una completa impregna-
ción, o recubrimientos de mechones que confieran un comportamiento monolítico al conjunto
de las fibras.

El TRM ha sido simulado correctamente mediante un modelo basado en el cálculo de
fisuras incluido en el Eurocódigo 2. La sencillez del modelo permite su uso como ecuación
constituyente, en análisis numéricos que reproduzcan su efecto como material de refuerzo.
A este respecto, el estudio a tracción pura del TRM ha sido de gran interés al objeto de
implementar el modelo propuesto.

El empleo del Método de los Elementos Finitos para el presente capítulo, no ha sido con-
siderado adecuado por parte de los autores. La razón no es otra que, para el caso particular de
refuerzo aquí presentado, podrían resultar excesivamente consumidores de tiempo de compu-
tación, con unos resultados no siempre acordes a las salidas de la experimentación. Es por
este motivo por lo que en el presente capítulo se ha empleado un análisis numérico ad hoc,
que siendo sencillo ha resultado en unos valores bastante aproximados frente a la realidad
experimental aquí constatada.

4.10. Líneas futuras

Con los trabajos presentados en este capítulo los autores han constatado la necesidad a
futuro de optimizar aún más el comportamiento resistente del material compuesto TRM. A
este respecto, se sugiere abundar en el diseño de nuevas matrices (morteros modificados),
otras geometrías de celdilla de los tejidos técnicos, o capas de imprimación sobre las fibras
para mejorar su adherencia con las diferentes matrices. Podrían también plantearse otros ma-
teriales para las fibras, como pudieran ser los de origen natural (vegetales y pelo animal),
más acordes (precio, sostenibilidad ambiental, etc.) con los entornos culturales y de oficio
constructivo considerado para el refuerzo.

Vistas las cuestiones del despegue sustrato-refuerzo, parece necesario abordar a futuro
también estudios sobre la adherencia a simple o doble solape. Estudio, por otro lado, muy
sensible a las condiciones de contorno y ejecutoria del refuerzo, con lo que nunca debería
perderse de vista que estos ensayos debieran complementarse con otros de mayor escala, y
más próximos a las situaciones reales de trabajo de la estructura, pocas veces bajo estados tan
puros de carga (solo adherencia).

Todas estas cuestiones, también podrían complementarse con estudios sobre la durabilidad
de estos novedosos sistemas de refuerzo, según algunas condiciones ambientales, críticas, de
trabajo.
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