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Los materiales compuestos basados en polimeros
reforzados con fibras, empleados en la industria
aerondutica desde la década de los sesenta, han
comenzado a utilizarse en el siglo XXI en ingenieria
civil. Desde la construccion pionera de un puente de
polimeros en Asturias en 2004, la industria contempla
ahora estos proyectos de |+D+i como realidades
tangibles, que ha plasmado en pasarelas similares en
Madrid y Cuenca. Sus materiales inertes frente a los
ataques quimicos exhiben una alta durabilidad en
ambientes agresivos y son mas resistentes v ligeros
que los materiales tradicionales, por o que permiten
construir estructuras de menor espesor y aumentar la

distancia entre apoyos.

l empleo de materia-

les propios del sector

aeronautico ha co-

menzado a aplicarse

en ingenieria civil.
Esta incursion tuvo como fe-
cha de salida el mes de mayo
de 2003, cuando el Ministerio
de Fomento aprob¢ la cons-
truccion de un paso superior
sobre la autovia del Canta-
brico (A-8) en Asturias fabri-
cado con materiales poliméri-
cos. El paso superior, de 46
metros de longitud, debia ser
puesto en servicio en abril de
2004, 1o que suponia que la es-
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tructura tendria que ser pro-
yectada y construida en me-
nos de un ano. Y asi fue.

El puente fue proyectado y
construido por el departa-
mento de [+D+i de Necso
Entrecanales Cubiertas (la ac-
tual Acciona). Esta estructu-
ra ha servido como referencia
para posteriores obras en Es-
paifia, teniendo en cuenta que
los materiales compuestos se
van integrando poco a poco
en la construccion de puentes
y otras obras de ingenieria ci-
vil. Ejemplo de ello son la pa-
sarela peatonal y ciclista en el

Paso superior sobre la A-8 (arriba)
y pasarelas sobre el Jicar en
Cuenca y de Madrid Rio, ejemplo
de puentes b N
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parque Madrid Rio y la pa-
sarela sobre el rio Jucar en la
ciudad de Cuenca, ambos
proyectos premiados en 2011,

El puente en Asturias es el
primero que se construye en
Espana con polimeros refor-
zados con fibra de carbono y,
al menos hasta ese momento,
el mas largo del mundo. Los
puentes de carretera construi-
dos en otros paises con simi-
lares materiales tienen luces
de una longitud igual o infe-
rior a 12 metros. En este ca-
so se alcanza una luz maxima
de 13 metros.

Descripcion

El puente, de 46 metros de
longitud, es recto, tiene una
pendiente del 2% y consta de
cuatro vanos (dos centrales
de 13 metros y dos laterales
de 10). El ancho total del ta-
blero es de 8 metros y esta
constituido por tres vigas
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continuas de fibra de carbo-
no en forma de artesa, co-
nectadas a una losa superior
de hormigon armado. Tam-
bién de hormigdn son sus tres
pilas, de una altura superior
a 6,5 metros.

La construccién, ubicada
en el tramo Vegarrozadas-So-
to del Barco de la A-8 (PK 1+
640), consta de cinco grupos
de elementos estructurales. El
primero de ellos es la propia
losa superior del tablero, for-
mada por una losa de hormi-
gon armado de 20 centimetros
de espesor con un mallazo su-
perior ¢ inferior formado por
redondos de diametro 16 mi-
limetros espaciados cada 20
centimetros.

El siguiente elemento lo
constituyen tres vigas cajon de
seccion trapezoidal, con unas
dimensiones de 1,2 metros en
su parte superior y 0,8 metros
de base y canto. Las almas son
de fibra de carbono y un es-

pesor de 9 milimetros. El ala
superior esta formado fibra de
carbono de 8§ mm de espesor,
mientras que el ala inferior,
formado también por fibra de
carbono, tiene un espesor de
18 milimetros. La seccion de
la viga esta rellena de poliure-
tano.

Cada viga tiene cinco dia-
fragmas verticales, uno en ca-
da apoyo para poder trans-
mitir los esfuerzos a las pilas.
Ademas de estos diafragmas
verticales de apoyo, existen
dos diafragmas horizontales
entre cada diafragma verti-
cal de apoyo. Estos diafrag-
mas horizontales refuerzan
la zona de compresiones pa-
ra evitar inestabilidades por
abolladura.

Por su parte, las pilas son de
hormigén armado, de seccion
rectangular de 2 x 0,6 metros,
terminando en un capitel rec-
tangular de 8 x 0,6 metros que
recoge todas las vigas.

D Colocacion de las vigas sobre los pilares y estribos en el paso superior de la autovia del Cantébrico en Asturias.

El tltimo elemento estruc-
tural lo componen los estri-
bos, también de hormigén ar-
mado tradicional, ajustando
su disefo a los esfuerzos del
tablero.

Bateria de ensayos

Para caracterizar los mate-
riales, comprobar los modelos
de calculo y buscar los mejo-
res sistemas de fabricacion se
realizé una bateria de ensayos
en los elementos estructurales
que componen la infraestruc-
tura: ensayos de caracteriza-
cién de materiales, de conec-
tores, de uniones, de abolla-
dura, de envejecimiento y
ensayos a escala.

En la fase inicial del pro-
yecto era imprescindible esa
caracterizacion de los mate-
riales y en estos ensayos se co-
nocieron sus propiedades me-
canicas, variando la direccion
de las fibras y su material.

D Fabricacién de una de las vigas (arriba) y prueba de carga sobre el paso superior asturiano (debajo).

Una vez definidos los ma-
teriales y disefiada la configu-
racidén Optima, se llevaron a
cabo ensayos de los sistemas
de conexion entre los elemen-
tos de fibra y los de hormigon.
Se ensayaron diez sistemas de
conexion diferentes. El siste-
ma elegido fue un perfil en do-
ble T de fibra de vidrio fabri-
cado mediante el sistema de
pultrusion pero con un dise-
o especial, eliminando hilo
longitudinal e introduciendo
tejido de fibra de vidrio resis-
tente al pH del hormigon.

Para unir adecuadamente
los tramos de vigas se realizo
un disefio de unién exclusiva-
mente quimico, sin necesidad
de emplear tornillos ni ele-
mentos metalicos. Este disefio
de unidn se ensayd posterior-
mente en probetas y en pro-
totipos a escala de la viga,
arrojando unos resultados op-
timos.

El poliuretano tiene dos

funciones fundamentales en el
disefio del puente: evitar las
inestabilidades y servir como
molde en el proceso de fabri-
cacion. El estudio de las ines-
tabilidades se realizo median-
te un nuevo procedimiento de
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calculo contrastado con los
ensayos correspondientes.
Terminada la fase inicial de
ensayos, caracterizacion de
materiales y elementos es-
tructurales (rigidizadores, co-
nectores y uniones), se ajus-

t6 el disefo a los resultados
obtenidos, pasandose luego a
la fase de ensayo a escala re-
ducida. Se ejecutaron y ensa-
yaron tres vigas a escala 1/3 de
la mitad de una de las vigas
que constituyen el puente.
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Los resultados obtenidos
indicaron que el disefio de la
viga solo de fibra de carbono
era el adecuado y que las
uniones disefladas cumplian
ampliamente los requisitos
planteados en el disefio.

Construccion

El ultimo paso antes de la
construccion del puente fue el
ensayo, a escala real, de una
viga con el disefio definitivo.
Este se realizo el 15 de di-
ciembre de 2003 en el labora-
torio European Comission
Joint Research Center, en Is-
pra (Milan). El objetivo era
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Innovacion

La construccion del puente
de Asturias se planted como
un impulso a la innovacién en
la ingenieria de las obras
publicas y al conocimiento
de nuevos materiales.

Los hitos alcanzados hasta
la fecha, como son el
desarrollo del proyecto, el
planteamiento y ejecucion de
los ensayos, la fabricacion
de las vigas y el montaje del
tablero, suscitan gran interés
y son una referencia para
futuras obras constituidas
por materiales poliméricos
reforzados con fibras.

El seguimiento del
comportamiento del tablero a
lo largo de su vida (til
permitira contrastar el
comportamiento de los
materiales utilizados, asi
como la repercusién
estructural de cualquier
variacion de sus
caracteristicas.

En paises como Estados
Unidos el uso de materiales
compuestos se va integrando
cada vez mas en la
construccién de puentes y
otras obras de envergadura
dentro de la ingenieria civil.

D Pasarela sobre el rio
Manzanares en el parque
Madirid Rio (arriba) y
pasarela sobre el Jicar en
Cuenca, (izquierda).

comprobar, con dimensiones
reales, el buen comporta-
miento del conjunto integra-
do por la losa de hormigon y
la viga polimérica reforzada
con fibra de carbono.

Tras el analisis de los datos
del ensayo, se concluy6 que la
viga cumple la limitacion de
flecha establecida en el pro-
yecto, constatandose también
que la unién se comporto sa-
tisfactoriamente, sometida in-
cluso a solicitaciones superio-
res a las del proyecto. Ademas,
las deformaciones obtenidas
durante los ensayos fueron un
15% inferiores a las previstas.

A continuacion se procedid
a la fabricacion de las vigas,
por tramos de longitudes de
13 metros y uno de 7. En el ta-
ller se realizaron dos de las
tres uniones que tiene cada vi-
ga de 46 metros, mientras que
la otra se hizo in situ.

La construccion de estos
tramos de viga se realizo en
tres fases: realizacion de los
diafragmas de apoyo y re-
fuerzos de compresion, pro-
ceso de laminacion de la vi-
ga y colocacion de la bolsa de
vacio, termopares y curado de
la viga.

Una vez fabricadas las vi-
gas, las uniones se realizaron
mediante el proceso de lami-
nado en humedo con fibra de
carbono y resina epoxi y com-
pactacion, mediante bolsa de
vacio con presion controlada.

Las vigas se transportaron
a la obra en longitudes de 20
y 26 metros para su uniéon a
pie de obra. La elevacion de
las vigas de 46 metros de lon-
gitud y su colocacion en su lu-
gar exacto se llevo a cabo en
aproximadamente dos horas.
El peso de cada viga era apro-
ximadamente de 4.600 kilo-
gramos. Las vigas de los ex-
tremos se elevaron con las pre-
losas de fibra de vidrio ya
colocadas para optimizar el
tiempo de montaje.

Con las vigas colocadas so-
bre las pilas y estribos se rea-
liz6 el armado y hormigona-
do tradicional de una losa de
hormigén armado.

Pasarelas innovadoras

Siguiendo la técnica que
emplea materiales compues-
tos basados en polimeros re-
forzados con fibras, existen en
Espafa otras dos construc-
ciones innovadoras, de muy
reciente creacion. Una de ellas
es la pasarela peatonal y ci-
clista en el parque Madrid Rio
(conocida como pasarela de
Almufiécar), un proyecto por
el que Acciona Infraestructu-
ras recibid en 2011 el premio
Cinco Dias a la Innovacion
Empresarial.

La pasarela tiene una luz de
44 metros, un ancho libre de
3,6 metros y un canto de 1,2
metros. Su perfil es poligonal,
formado por cuatro tramos
rectos; la pendiente de los tra-
mos inicial y final es del 6%,
y en los centrales del 1,5%.

La estructura de esta pasa-
rela se compone de una viga
abierta de fibra de carbono
(es una seccion fabricada en
fibra de carbono con geome-
tria poligonal abierta, que
consta de un ala inferior, dos
alas superiores y dos almas)
y unos rigidizadores en fibra
de carbono (son de dos tipos:

longitudinales externos vy
transversales tanto internos
como externos).

Por su parte, la pasarela so-
bre el rio Jucar en la ciudad de
Cuenca, también construida
por Acciona Infraestructuras,
fue galardonada con los pre-
mios Potencia 2011. Se trata
de una estructura tipo “ban-
da tesa” de 216 metros de lon-
gitud divididos en tres vanos
iguales de 72 metros, con un
tablero de 3 metros de ancho
y un canto de 25 centimetros
que cruza sobre el rio Jicar en
la ciudad de Cuenca.

Esta estructura cuenta con
16 cables de fibra de carbono
y resina polimérica como ele-
mentos estructurales ancla-
dos a los estribos, que apoyan
sobre los capiteles que coro-
nan dos pilas intermedias. Sir-
ven de apoyo a 48 dovelas
prefabricadas de hormigon
armado que se colocan sobre
estos cables y que forman el
tablero de la pasarela. La pre-
compresion de la losa se logra
colocando una carga antes de
hormigonar las juntas in situ,
que se retira cuando el hor-
migdn alcanza la resistencia
deseada, dando lugar a un es-
tado de compresion en la lo-
sa de hormigon. B
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