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Resumen Las obras de refuerzo de estructuras de hormigén armado son
complejas, de elevado coste, y con un fuerte impacto en el entorno inmediato. Las
soluciones de reparacién con materiales compuestos formados por polimeros
armados con fibra, FRP (Fibre Reinforced Polymer), son las mds eficientes, si
tenemos en cuenta sus caracteristicas mecdnicas y ligereza. Para evaluar su
sostenibilidad es preciso analizar este tipo de operaciones de rehabilitacion
estructural desde criterios ambientales y econémicos, pero sobre todo sociales,
considerando a las personas que habitan en los edificios e infraestructuras, y a las
que trabajan en las obras. A través de un trabajo documental en las empresas
andaluzas Vorsevi, Labrum y Azul Construccion, sobre diferentes investigaciones,
estudios y obras con refuerzos con fibra de carbono (CFRP) se ha realizado un
andlisis de las circunstancias y la complejidad de la puesta en obra, de los
impactos medioambientales y en las personas, y de aspectos relacionados con el
control de calidad de la ejecucidén para asegurar el adecuado funcionamiento,
durabilidad, y amortizacién de impactos a largo plazo.

Palabras clave Rehabilitaciéon sostenible, Materiales compuestos, Fibra
carbono, Refuerzo estructuras, Control de calidad.

1. Introduccion

La viabilidad y eficiencia de una intervencidn de rehabilitacién o reparacién se
evalia generalmente en base a aspectos relacionados con la capacidad técnica de
la direccion facultativa y econdmica de los promotores (publicos o privados). Sin
embargo, es preciso considerar la complejidad de las operaciones y su impacto en
el entorno, siendo determinante en la mayoria de los casos que no se interrumpa el
uso o servicio del edificio o infraestructura en el periodo de ejecucion de la obra.
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La reparacion de una estructura de Hormigén Armado requiere de actuaciones
muy molestas para los usuarios, debiendo proceder en muchos casos al desalojo de
edificios o a la interrupcion del trafico de vias y pasos elevados, con el objeto de
asegurar el bienestar y la seguridad de las personas.

Son obras complejas y de coste elevado. El resanado de secciones de hormigén
genera ruido y polvo en el ambiente, y si el deterioro es grave, es preciso apear la
estructura durante el proceso, lo que dificulta el acceso y uso. La limpieza y
saneado de los elementos estructurales, ha de hacerse con sumo cuidado,
decidiendo en cada caso si es preciso suplementar barras o reforzar con otros
elementos estructurales. Cuando la zona a tratar estd ubicada en una parte de
dificil acceso, o por donde pasan instalaciones, es preciso ejecutar obras de
desmontado o demolicién (cableado, tuberias de agua, tabiqueria, carpinterias,
solerias), lo cual encarece mds aun la obra. En definitiva, al analizar una obra de
refuerzo de estructura de hormigén armado desde criterios econdémicos,
medioambientales y sociales, se pone en crisis su sostenibilidad.

Existe una innegable necesidad de producir de forma sostenible en el sector de
la construccion. Las politicas de rehabilitacion del parque inmobiliario, la
preservacion de edificios por su interés arquitectonico o por cambio de uso, y la
necesidad de alargar la durabilidad de grandes infraestructuras nos obligan a
desarrollar métodos de reparacion estructurales que sean capaces de satisfacer las
necesidades presentes y no comprometan las generaciones venideras.

Sin embargo la ejecucién de un refuerzo de CFRP necesita unas pautas
fundamentales a seguir para su adecuada ejecucidn, inspeccién y control de
calidad (IVE 2008 a 'y 2008 b).

La incidencia del control de calidad del proceso de aplicacién del refuerzo
estructural, se plantea ya como necesidad desde los afios 90, en diversos estudios y
documentos oficiales como el Informe de Evaluacién del Edificio de la
Comunidad Valenciana (Serrano 2014); los trabajos para una guia de actuaciones
en forjados realizados en el seno de la Subcomisiéon SC3, Comisién Técnica de
Calidad de Edificacion del Ministerio de Fomento; documentos como el
“Procedimiento para actuaciones e intervencion disefiado por el Instituto
Valenciano de la Vivienda, IVVSA”, “Recomendaciones para el reconocimiento
sistemdtico y la diagnosis rdpida de forjados con presencia de cementos
aluminosos” de la Generalitat de Catalufia (Maifia y Bellmunt 2005), “Patologia,
reparacion y refuerzo de estructuras” (Rio 2008), y diferentes instrucciones y
guias (Basf 2011), (Basf 2012), (Sika 2007), UNE EN 1504-10, ACI 440.2R-08.

El objetivo de la investigaciéon que se presenta en este trabajo es valorar la
sostenibilidad del refuerzo de estructuras con materiales compuestos, incidiendo
en su eficacia y limitados impactos medioambientales, econémicos y sobre todo
sociales en comparacién con otros sistemas, y poner en valor la necesidad del
control de calidad en las fases de ejecucion y mantenimiento durante su vida util.

El andlisis se realiza centrdndose exclusivamente en el refuerzo empleado, ya
que se considera que, a efectos comparativos entre diferentes tipos de refuerzos,
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las operaciones previas de saneado y reparacion de estructuras dafiadas es una
constante comun para cualquier tipo de refuerzo.

Este trabajo se encuadra dentro del proyecto de investigacién “Nuremco”
financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad en el Programa Feder
Interconecta en el que participaron la empresa VORSEVI y la Universidad de
Sevilla. Posteriormente se amplia la investigacion entre el grupo de investigacion
Paidi TEP954 de la Escuela de Arquitectura de Sevilla y la empresa LABRUM
con la colaboracién de la empresa AZUL CONSTRUCCION.

2. Rehabilitacion sostenible de estructuras de hormigén armado

En la conservacién y mantenimiento de las estructuras es frecuente que los
técnicos nos planteemos si es posible su rehabilitacion o si debemos proceder a su
demolicién y reconstruccién. En muchas ocasiones es preciso realizar un refuerzo
puntual o general, segiin el objeto del proyecto: el incremento de carga por cambio
de uso del edificio, la necesidad de mejora de las condiciones de servicio, los
cambios en el sistema estructural, la adecuacion a nuevas normativas, la existencia
de defectos de proyecto o ejecucion, lesiones detectadas, etc. Los tres tipos de
refuerzos empleados con mayor frecuencia son: los recrecidos estructurales de las
secciones resistentes a base de hormigén armado o morteros estructurales
armados, la superposicion o enfundado con perfiles o chapas metdlicas y los
refuerzos con CFRP.

En la realizacion de una rehabilitacion sostenible, los refuerzos de CFRP
presentan importantes ventajas de frente a los dos primeros, si se analizan desde
criterios ambientales, econdmicos y sociales, en base a su menor peso y facilidad
de transporte, mayor facilidad de puesta en obra, mejor adaptacién a la geometria
de los elementos estructurales, menor interferencia con otros elementos
constructivos e instalaciones, mayor resistencia con menores secciones de
refuerzo, no sufrir corrosién, y tener mejor comportamientos ante incendios.

2.1 Aspectos medioambientales

Para valorar la sostenibilidad de productos o de procesos de construccion desde
criterios medioambientales se emplean herramientas basadas en el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) como son las Declaraciones Ambientales de Productos
(DAP), que evaldan, en cada etapa de la vida de un producto (desde la extraccién
de la materia prima hasta la gestién de los residuos), los impactos relacionados
con el potencial calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono, la
acidificacién, la eutrofizaciéon, la formacién de oxidantes fotoquimicos, el
agotamiento de los recursos y la produccién de residuos.
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No existen DAP de refuerzos de CFRP en el sector de la construccion, aunque
algunas aproximaciones a las mismas se pueden encontrar en la industria de los
aerogeneradores (Rivarola et al. 2011), o en la industria del automévil (Mufioz et
al. 2008).

Debido a la carencia de datos sobre el ACV de los laminados de CFRP (Pereira
2015), el andlisis del coste medioambiental se realiza en base un tnico pardmetro,
el consumo de energia, en todas las fases de fabricacién del material, hasta el
tratamiento de residuos y reciclado al final de su vida util.

La primera etapa de andlisis es la extracciéon de la materia prima y la
fabricacion de los productos del CFRP. En la Tabla 1 se recogen los datos de la
energia primaria consumida por kg de material en la fase de produccién (Song et
al. 2009).

Tabla 1 Energia primaria para la extraccion de diferentes tipos de materiales y la adicional para
la fabricacion de los materiales compuestos (Song et al. 2009)

Energy intensity (MJ/kg)

Materiales

Polimeros

Poliéster 69-78
Epoxi 76-80
LDPE 65-92
PP 72-112
PVC 53-80
PS 71-118
PC 80-115
Fibras

De vidrio 13-32
De carbono 183-286
Metales

Aluminio 196-257
Acero 30-60
Acero inoxidable 110-210
Cobre 95-115
Zinc 67-73
Acero de fundicion 60-260

Métodos de fabricacion

Moldeo en autoclave 21.9
Moldeo por Transferencia de Resina 12.8
Moldeo por infusion de resina asistida por vacio 10.2
Presion en frio 11.8
Pultrusion 3.1
Moldeo por inyeccion 19

Tal y como se puede apreciar en la tabla, la energia primaria para la extraccién
de la materia prima en la produccién de resinas de poliéster y epoxi usadas en la
fabricacion de materiales compuestos es baja, por el contrario la generacién de la
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fibras de carbono (empleada para los refuerzos de CFRP) presenta una alta
intensidad de consumo energético (183-286 MlJ/kg) frente al resto de fibras
comparadas, en este sentido los refuerzos con fibra de carbono parten en
desventaja frente a otros materiales. En cuanto a los procesos de fabricacion el
modelado en autoclave es el que mayor energia consume y el de menor la
pultrusién (3,1 MlJ/kg). Ahora bien, en el primer proceso del andlisis de la
siguiente etapa, en la aplicacidn, la elevada ligereza de la fibra de carbono, genera
una reduccidn significativa de la energia necesaria para el transporte de la misma
frente a otros materiales mds pesados como el acero. Se puede cuantificar una
reduccion de peso de entre el 60 y 80% de los materiales compuestos frente al
acero, por lo que en esta fase del ciclo de vida ambos refuerzos se puede decir que
se encuentran igualados en cuanto a consumo energético.

La deduccion del consumo de energia del transporte, se realiza de acuerdo
con la publicacién del CIEMAT (Lago 2007), para un vehiculo de referencia de
gama media, ya que lo se pretende es hacer un estudio comparativo, aun no siendo
el transporte mds adecuado. Teniendo en cuenta que la gasolina tiene un poder
calorifico de 42,9 MJ/kg, y que el consumo es de 0,073 I/km = 0,0624 kg/km,
restringiendo el transporte de un material al 80% de la médxima capacidad
de carga, 489 kg del vehiculo de referencia, la energia necesaria para transportar 1
Kg de un material serfa 6,85 - 10° MJ/kg - km.

(42.9 MJ/kg - 0.0624 kg/km) / (0.8 - 489 kg) = 6.85 - 10° MJ/kg - km (1)

En consecuencia en un primer andlisis de consumo de energia referido solo al
transporte, si comparamos la ejecucion de una refuerzo para el mismo edificio con
CFRP y con acero, atendiendo a que en peso ambos refuerzos se encuentran en
relacion 1/8 (CFRP/ACERO), el coste energético unitario del transporte de la fibra
de carbono es de 6,85 - 10° MJ/kg - km frente a 34,22 - 10~° MJ/kg - km del acero.
A mayor distancia de transporte entre el lugar de produccion y el de aplicacién
mds se compensa la diferencia energética entre sendos refuerzos y sus ciclos de
vida.

Con respecto a la fase de fin de la vida del producto, la produccién de
residuos y el reciclado de los materiales compuestos carbono/epoxi, es preciso
hacer notar que actualmente es una industria en auge, y muy interesante para los
productores, atendiendo al elevado coste energético y econdmico de la produccién
de la fibra de carbono, siendo los métodos considerados en los mas recientes
estudios los que se relacionan a continuacion:

* Reciclados con microondas (Jiang et al. 2015). Este estudio muestra el gran
potencial de la fibra de carbono reciclada con la irradiacién de microondas.

* Reciclado por “solviosis”. (Keith et al. 2016). Método utilizado para degradar
la resina de dos variedades diferentes de fibra de carbono con base de epoxi
utilizando una mezcla de acetona y agua a una temperatura de 320° C, este
proceso requiere un consumo de energia de 19 MJ/Kg de fibra, aunque el
proceso no ha sido optimizado muestra un gran potencial para el futuro.
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* Extraccion mecénica. (Howarth et al. 2014). Mediante energia eléctrica de
fresado como una opcidn de reciclaje de compuesto de fibra de carbono,
llegandose a un consumo de energia de 2,03 MJ/Kg.

A continuacién se muestra el cdlculo comparativo de la energia necesaria en el
ciclo de vida de un refuerzo con CFRP frente a un refuerzo con chapas de acero.
En el estudio se incluye la fase de reciclado y recuperacién de material,
optimizando el beneficio energético en el final del ciclo de vida de los refuerzos
de CFRP.

Tabla 2 Estudio comparativos entre refuerzos con CFRP y acero. Elaboracién propia.

Etapas Refuerzos con CFRP (MJ/kg) Refuerzo acero (MJ/kg)
Obtencion materiales 286 60
Manufactura 3,1 3,1
Transportes (500 km) 3,43 3,43
Aplicacion -- --
Mantenimiento 0 31,16
Extraccion (desmontado) 2,03 2,03
Reciclaje 19 8,6°
Material recuperado -286 -60

Total final vida util 27,56 47,21

(1) Se estima un consumo energético similar aunque los refuerzos con CFRP necesitan menos
medios auxiliares

(2) Supuesta una vida ttil de 30 afios, repintado cada 10 afios

(3) Osorio 2011.

Teniendo en cuenta la relacién indicada 1/8 de un refuerzo (CFRP/acero) el
consumo de energia del refuerzo de acero final es de 377.68 MJ/kg o lo que es lo
mismo 13.7 veces superior al CFRP. Por lo tanto, desde el punto de vista de
consumo energético se pone de manifiesto la gran ventaja del refuerzo con
materiales compuestos en relacion a los refuerzos con acero.

2.2 Aspectos economicos

Otro de los conceptos erréneos sobre los refuerzos de estructuras de hormigén
armado con CFRP, es que presentan un elevado coste frente a otro tipo de
refuerzos. El precio unitario de la materia prima es mds elevado, pero al precisar
menos cantidad de material, menos medios auxiliares, menos medidas de
seguridad, y menos volumen de obra de desmontado de instalaciones, tabiquerias,
etc, en conjunto los costes disminuyen.

En la Tabla 3 se recogen los precios de la ejecucién de algunos refuerzos
ejecutados con recrecidos de hormigoén, elementos metdlicos y CFRP segtn la
base de datos del generador de precios de la construccién de Cype Ingenieros.
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Tabla 3 Precios extraidos del generador de precios de la construccién de Cype Ingenieros.

REFTllJl;](l)(ZO DESCRIPCION UNIDAD COSTES (€)
o ml Refuerzo de pilar de hormigdén armado, mediante recrecido
&) con hormigdén armado. 98,69
8 % ml Refuerzo de pilar de hormigdén armado, mediante recrecido
a 9 con hormigén proyectado. 101,42
8 E ml Refuerzo de viga descolgada de hormigén armado,
5 % mediante recrecido con hormigén armado. 43,93
§ ml Refuerzo de viga descolgada de hormigén armado,
mediante recrecido con hormigdn armado. 19,37
N wn ml Refuerzo de pilar de hormigon armado, con perfiles
8 8 metalicos empresillados. 62,37
E 3 Ud. Refuerzo de base y capitel de pilar de hormigon armado,
= ﬁ con perfiles metalicos. 104,98
EJ_]J E ml Refuerzo de viga o vigueta de hormigon armado, con
= perfiles metalicos. 15,57
ml Refuerzo de muro o pilar de hormigén armado, con
laminado de fibra de carbono MasterBrace "BASF". 42,14
m? Zunchado de pilar de hormigén armado, con hoja de fibra
i~ de carbono MasterBrace "BASF". 90,29
6 ml Refuerzo de vigas y viguetas, con laminado de fibra de
carbono MasterBrace "BASF". 41,59
m? Refuerzo a cortante de vigas, con hoja de fibra de carbono
MasterBrace "BASF". 90,29

Segtin esta tabla el coste del refuerzo con CFRP es menor en algunos elementos
que los recrecidos de hormigén o perfiles de acero. Por ejemplo para un refuerzo
de un pilar, el ml con refuerzo metélico es de 62,37 €, en recrecido de hormigén
de 98,69 €, mientras que para CFRP es de 42,59 € por metro.

A estos costes hay que adicionarles los costes de mantenimiento, en un plazo
minimo de 50 afios, muy superior en el caso de refuerzos metdlicos y de
Hormigén.

2.3 Aspectos sociales

Un aspecto de ineludible relevancia en el andlisis de la sostenibilidad de una
operacion de refuerzo estructural, es la disminucién de los impactos en las
personas que puede conseguirse con los refuerzos de CFRP tanto en los usuarios
de los edificios y de las infraestructuras durante la ejecucion del refuerzo como en
los operarios que lo ejecutan.

En los casos en los que no es necesario realizar operaciones de saneado previo,
es decir, que no presenten patologias y se desee realizar una adecuacién y puesta
en valor del edificio, los refuerzos mediante CFRP se realizan con operaciones
poco intrusivas, que no requieran de grandes volimenes de demolicién ni de
acopio de material. Son obras ejecutadas en seco, sin la necesidad de agua,
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exclusivamente una preparaciéon y limpieza de la superficie con lijadoras o
amoladoras provistas de aspiradoras de polvo, y con tiempos de ejecucién muy
cortos, por lo que no es preciso en la mayoria de los casos desalojar los edificios
completamente y no disminuye la habitabilidad de los mismos.

Al no requerir de tantos medios auxiliares como en obras de recrecido de
hormigdn, no se interrumpe el uso del edificio o infraestructura, y disminuyen los
riesgos de accidentes en los usuarios. En la mayoria de los casos de reparacion de
puentes, las obras se ejecutan sin la necesidad de cortes y desvio de tréfico.

Las obras son de menor impacto en el vecindario, reduciéndose la
contaminacién acustica y no deteriorando la calidad del aire, ya que se produce
menor volumen de polvo y particulas en suspension. Se reduce la produccién de
residuos, ya que los embalajes son de reducido volumen y totalmente reciclables.

Son soluciones que pricticamente no necesitan mantenimiento, son resistentes
a la corrosion y a los ambientes agresivos, por lo que se reducen los costes de
conservacion a comunidades de vecinos y administracion.

Ademds, por su ligereza y facilidad de montaje se reducen los riesgos laborales
de los trabajadores. Son obras mds seguras, con plazos de ejecuciéon mads
reducidos, en las que trabajan operarios muy cualificados y mds concienciados
respecto a la seguridad y a la calidad de la ejecucion.

2.3.1 El trabajo de las empresas mas alla de la sostenibilidad técnica o
econdmica.

La investigacion realizada ha incluido una serie de entrevistas a la empresa Azul
Construccién, con el objetivo de, en una muestra de obras representativas
realizadas en los dultimos 20 afios, analizar aspectos medioambientales y
econdmicos, pero sobre todo comprobar la importancia de los aspectos sociales en
este tipo de obras.

Azul Construccién es una empresa constructora andaluza con mds de 25 afios
de experiencia reconocida a nivel nacional e internacional en la ejecucién de obras
de reparacion y refuerzo de estructuras de hormigén y acero.

Empresa que desde su fundacién apuesta por la innovacion tecnoldgica y por
proporcionar un servicio especializado, con una plantilla de profesionales muy
formados, altamente cualificados y de gran experiencia en obras de refuerzo y
reparacion de estructuras.

Sus intervenciones se realizan con criterios de sostenibilidad, se estudian
sistemas de refuerzo que resuelvan técnicamente las necesidades de la obra, y que
a la vez no supongan un perjuicio para las personas, incidiendo en relacién a los
aspectos sociales en garantizar en todo momento la seguridad de sus trabajadores,
de las personas, y evitando trastornos en el uso de edificios e infraestructuras.

La experiencia de la empresa en obras de infraestructuras de carreteras nos
muestra una serie de acciones de caricter social, sin las cuales, su viabilidad se
hubiera visto comprometida. En actuaciones en puentes y pasos a nivel las obras
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normalmente han de realizarse sin cortar el trdnsito, para evitar perjuicios en la
actividad de las personas. Casos representativos que se mostrardn en el congreso
son:

* Reparacién en una pila del puente del FFCC de la linea Sevilla-Cadiz p.k.
005+778-via I, sobre la SE-30 (Sevilla), cuya reparacion y refuerzo se ejecutd
al 100% sin necesidad de hacer cortes de trafico y desviacion de la circulacion.

* Mejora del puente sobre el rio Almanzora en la antigua C-323, Purchena,
Almeria, la inalterabilidad del CFRP aseguran la remodelacién y adaptacion de
infraestructuras antiguas y puesta en valor de las mismas.

* Rehabilitacién y refuerzo del puente de San Telmo, (Sevilla). Se realizaron
reparaciones con morteros estructurales, inyecciones de fisuras con resinas y
refuerzo con CFRP.

* Reparaciones y refuerzo del viaducto San Juan de Aznalfarache — Sevilla. En
numerosas ocasiones en obras de puentes se encontraron personas viviendo
debajo, como fue este caso, debiendo respetar en todo momento sus
edificaciones, construyendo campos de futbol, o incluso creando escuelas taller
para darles trabajo en la propia obra.

Es representativo el caso de la intervencion efectuada en un paso inferior del
ferrocarril sobre una carretera en Ndjolé (Gabdn), lugar de dificil acceso y con
escasas infraestructuras, en el que se ejecutaron las obras sin necesidad de cortar
sendas vias, lo que hubiera supuesto aislar dos ciudades y desviar el trafico por
carreteras alternativas con incrementos de distancias de desplazamientos de 40
Km o mis, y el corte del tren como principal transporte de mercancias.

3. La importancia del control de calidad en la amortizaciéon de
impactos

La calificacidn de la sostenibilidad de los refuerzos de CFRP pasa por el estudio
de una adecuada aplicacién que garantice su durabilidad, por ello es fundamental
realizar un correcto programa de control de calidad.

Existen en normas como la UNE EN 1504-10 y ACI 440.2R-08 vy
publicaciones como el DIT n°® 572R/16 sobre el sistema de refuerzo de estructuras
de hormigén armado (Sistema MasterBrace) de BASF, se recogen diferentes
criterios y pardmetros a tener en cuenta en el control de calidad, como son el
control de fabricacion, el control de recepcion y el control de la puesta en obra con
las siguientes indicaciones:

1.1.  El hormigén deberd presentar una resistencia a la traccién superficial
mayor o igual a 1,5 MPa (Pull-off) segin UNE-EN 1542:2000.

1.2.  Se requiere unas condiciones climatoldgicas durante su aplicacion, y
humedad superficial del soporte inferior al 4%.
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1.3. Se recomienda preparacion del soporte con patrones de textura
recomendados (CSP 4 a CSP 6) por el International Concrete Repair
Institute (ICRI).

En estos documentos se definen, en mayor o menor grado, pardmetros y
ensayos para un Control de Calidad a ejecutar durante la colocacién del refuerzo y
a lo largo de su vida ttil. Si bien, se trata de ensayos puntuales y destructivos, no
aplicables a una gran extension del refuerzo y, por tanto, que no pueden asegurar
con la suficiente confianza la calidad y durabilidad del mismo.

Detectada esta carencia en manuales, normativas, recomendaciones e
investigaciones actuales, en el proyecto de investigacion NUREMCO y en
estudios posteriores del grupo de investigacion PAIDI TEP-954 de la Universidad
de Sevilla y la empresa LABRUM, se ha disefiado un Plan de Control de Calidad
para el refuerzo de estructuras con materiales compuestos que asegure su calidad,
efectividad, correcto funcionamiento y durabilidad, con el objetivo del empleo
extensivo de ensayos no destructivos correlacionados con ensayos destructivos.

Durante este estudio se realizaron una serie de probetas prisméticas con dos
tipos de hormigones, a las que les aplicé un refuerzo de CFRP con diferentes
rugosidades superficiales y diferentes ambientes de curado (humedad y
temperatura).

Los ensayos para valorar la calidad del refuerzo han de ser por un lado los
encaminados a la localizacién de posibles imperfecciones y bolsas de aire en el
CFRP a través de la termografia infrarroja y en ensayos de ultrasonidos (Figura 1).

Aplicacién: 5 minutos Curado — [(

v Pris. gl

Fig. 1 Ensayos no destructivos de termografia infrarroja y ultrasonidos realizados en probetas

Y por otro lado, ensayos para el control de la adhesién tipo Pull Off, Shear

Fig. 2 Ensayos destructivos Pull Off y Shear Torsion realizados en probetas
La realizaciéon de un adecuado Control de Calidad del refuerzo de CFRP

garantizard su durabilidad, aumentando la vida util y la amortizacién de los
impactos producidos en las fases de produccién y colocacién (Vilches, 2014).
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El control de calidad debe realizarse en las fases de Estudios Previos a la
redaccion de proyecto, Redaccion del Proyecto de ejecucion, Ejecucion del
refuerzo en obra, asi como en los proyectos de Operaciones de mantenimiento.

4. Conclusiones

Son escasos los estudios, investigaciones y referencias bibliogrificas sobre
protocolos de control de calidad y ACV en refuerzos de estructuras de hormigén
armado con CFRP.

En esta ponencia se realiza un andlisis de la sostenibilidad de este tipo de
refuerzos considerando la puesta en obra, impactos medioambientales y en las
personas, hasta aspectos relacionados con el control de calidad de la ejecucion.

La valoracién comparativa efectuada sobre el consumo de energia en el ciclo
de vida entre los refuerzos ejecutados con CFRP y otros, pone de manifiesto el
menor impacto de éstos, siendo ademds comparativamente menor el coste global
de ejecuciéon y mantenimiento. El reducido volumen de material y de residuos que
se producen, unidos a la reciclabilidad de los productos, sitlian a estos sistemas
entre los mds sostenibles.

Atendiendo a los aspectos sociales, se puede afirmar que los refuerzos
mediante CFRP son mucho mds sostenibles por el menor impacto de las obras en
los vecinos y en los operarios. En obras de edificaciéon no es preciso proceder al
desalojo, reduciendo trastornos en las personas e incrementos de coste por realojo.
En obras de infraestructuras no es preciso cortar el trafico o desviarlo, reduciendo
el trastorno en las comunidades. Al ser materiales ligeros y no precisar de tantos
medios auxiliares se reducen los riesgos de accidentes laborales. La mano de obra
suele ser mds especializada que en otros sistemas de refuerzo, y con mayor
concienciacion de la necesidad de respetar medidas de seguridad y los controles de
calidad.

Estas conclusiones son vdlidas siempre y cuando se garantice la durabilidad del
refuerzo, siendo fundamental asegurar la adecuada aplicaciéon del refuerzo
mediante la realizacién de un control de calidad programado que asegure una
amplia vida ttil con limitado coste de mantenimiento, y una mayor amortizacién
de los impactos por afio.
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