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RESUMEN

Durante la década de 1950, mercantil "Empresa Nacional de Siderurgia, S.A. (Ensidesa)”, construyo
en Avilés (Asturias-Espafia) una enorme planta industrial de once kilémetros de largo y 191.000 m? de
superficie que emple6 a mas de 21.000 trabajadores.

El area, ubicada muy cerca del mar, incluia siete naves de innovador disefio para la época, que
alcanzaban una longitud de 1 km de longitud, construidas a partir de elementos prefabricados de
hormigon.

Por desgracia, tras muchos afios de produccion continua a tres turnos, en 1998 la empresa cerrd
definitivamente, a causa de diversos problemas relacionados con conversiones, privatizaciones y
fusiones de empresas. Ese hecho supuso el abandono de estas naves Unicas en su época; en realidad, la
estructura prefabricada més grande jamas construida en Espafa. Y también el comienzo de su ruina.
En 2006, "Mittal Steel”, actualmente conocida como "Arcelor-Mittal™, adquirio el area industrial, pero
en sus planes de trabajo no incluyé la puesta en marcha de las instalaciones de las naves.

Sin embargo, a mediados del 2015, dos empresas espafiolas consiguieron un contrato para la
construccién de veinte estructuras de cimentaciones para otros tantos aerogeneradores marinos que
deberian instalarse en el Mar del Norte. La fabricacion de estos elementos exigia unas construcciones
de considerable tamafio, por lo que se estudié la posibilidad de ubicar la produccién en las antiguas
naves de Ensidesa.

El documento describe el estado actual de las construcciones, la inspeccién y los ensayos previos
realizados sobre su estructura de hormigon, tras de mas de cincuenta afios del cese de la actividad, sin
mantenimiento alguno, expuestas ademas a un entorno industrial y maritimo muy agresivo.

PALABRAS CLAVE: Hormigon prefabricado; naves industriales; entorno agresivo; durabilidad.
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1. INTRODUCCION HISTORICA

En septiembre de 1945, el Instituto Nacional Industrial (INI) contraté a la empresa londinense de
ingenieria "H.A. Brassert & Company Limited”, para que sus técnicos estudiasen el lugar méas
adecuado para la implementacion de dos fabricas de perfiles de acero en el norte de Espafia: una se
ubicaria en Asturias y la otra en Leon.

El informe presentado por la consultora britanica, conocido como "John Miles Report"”, recomendé la
construccidn de una sola fabrica. El lugar elegido fue la localidad de Avilés (Asturias).

Maés tarde, en junio de 1950, se cred la "Empresa Nacional de Siderurgia (Ensidesa)”. Durante los afios
posteriores, la fabrica se disefi6 de acuerdo con el proyecto del insigne ingeniero D. Carlos Ferndndez
Casado. La ejecucion de las obras corri6 a cargo de la empresa “Huarte & Cia, S.A.”.

En 1956 la obra civil estaba casi terminada, de acuerdo con las directrices y objetivos fijados para la
produccion de la planta industrial: 700.000 toneladas de perfiles laminados de acero para abastecer a la
industria nacional.

La construccion de la planta, que llegd a emplear a 21.000 personas y ocupaba una superficie de
191.000 m?, concluyé en 1959 y estaba distribuida en siete naves paralelas de casi un kilémetro de
longitud; seis de 30,20 m de luz y la ultima con 20,00 m de luz. Es decir: para la época, un gigantesco
edificio industrial de 950 m de largo y 201 m de ancho. Toda la estructura, excepto los soportes, fue
prefabricada in situ.

Después de muchos afios de produccion continua, diversas vicisitudes, problemas y privatizaciones, la
produccion se redujo significativamente y finalmente se la planta fue desmantelada.

En 1990, tras dos conversiones, se produjo la concentracion de las principales empresas siderurgicas
espafiolas, ENSIDESA, AHV y AHM, bajo la denominacion de "Corporacion Siderurgica Integral.
Més tarde cambié su nombre a "CSI Corporacion Siderdrgica™; y una vez privatizada, se renombré
como "Aceralia”. En 2001, "Aceralia", la siderdrgica luxemburguesa "Arbed" y la marca francesa
"Usinor" forman la primera empresa siderurgica mundial por volumen de produccion: "Arcelor”. En
2006 se fusiond con "Mittal Steel”, la segunda compafiia mundial por volumen. Esta empresa, de
capital indio, sigue siendo el propietario actual.

2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

Desde que la creacion del gigante “Mittal Steel”, las naves se destinaron exclusivamente al
almacenamiento de bobinas de acero. A lo largo de este tiempo el mantenimiento de la planta
industrial fue minimo. Ademas, desde su construccidon hacia mas de cincuenta afios, habia estado
expuesta a un entorno muy agresivo por la contaminacién ambiental y la proximidad de la costa.
Afortunadamente, a mediados del afio 2015, una UTE formada por dos empresas espafiolas consiguio
un importante contrato para la construccién de veinte estructuras de cimentaciones para otros tantos
aerogeneradores marinos que deberian instalarse en el Mar del Norte. Por este motivo se analizé la
posibilidad de alquilar dos de estos edificios (naves n® 6 y 7), en los que se realizarian algunos
cambios en su configuracion para ubicar la nueva maquinaria y equipos.

Sin embargo, previamente a cerrar el acuerdo sobre el alquiler de las instalaciones, la UTE precisaba
conocer alguna informacion sobre el estado del hormigén constituyente de las estructuras y los
distintos procedimientos relativos al refuerzo y consolidacion estructural en su caso, con el fin de
garantizar las condiciones de seguridad y salubridad de las naves. Por este motivo se acord6 la
realizacion de algunos ensayos sobre determinados elementos estructurales. La eleccion de estos
componentes se consensu0 entre la ingenieria encargada de la redaccion del proyecto, la propiedad y
los técnicos contratados para la realizacion del estudio previo.

3. DESCRIPCION DE LAS NAVES N°-7
3.1 Organizacion en planta

La antigua fabrica de acero de "Ensidesa" consta de siete edificios que cubren un area de 905.50 m de
largo y 201.20 m de ancho. Seis de estas naves tienen 30.20 m de luz y la dltima 20.00 m.
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La Figura 1 muestra una vista general de esta gran planta industrial.

Figura 1: Vista general de las antiguas naves de “Ensidesa”.

3.2 Organizacion de la estructura

Estructuralmente se organiza en entramados horizontales, encargados de recibir las acciones
gravitatorias y parte de las horizontales de viento y de sismo, y otros verticales que las reciben.
Conjuntamente con las transmitidas por las vigas carrileras, se conducen al terreno a través de los
cimientos. Se arriostran longitudinalmente a través de aquéllas a nivel intermedio y por los lucernarios
en la coronacion. En definitiva, la superestructura la componen entramados horizontales y verticales,
arriostrados entre si por las vigas carrileras y por los lucernarios. Todos los elementos anteriores estan
construidos en hormigén armado, y la mayor parte de ellos se prefabricaron a pie de obra.

3.3 Entramados horizontales

Su separacion es de 13 'y 16 m, por lo que existen dos tipos de entramados correspondientes a dichas
longitudes, aunque ambos de la misma tipologia. Estan conformados con entrevigados de vigas Pratt y
socarrenas de losas nervadas. Las primeras son estructuras trianguladas, utilizadas para luces medianas
y grandes, donde las diagonales trabajan a traccion y los montantes a compresion. La Figura 2 muestra
una fotografia de su puesta en obra. La zona comprimida de hormigon era de 300x300 mm y estaba
armada con 4@25, mientras que la parte traccionada estaba formada por 2@30.

Figura 2: Montaje de los entramados horizontales.
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La separacion entre ambas se encomendaba a a tres montantes; el central de 1.4 m de altura y los
laterales de 1.3 m. En su dia se prefabricaron en posicion invertida por lo que, para facilitar el
desencofrado de los montantes, su alzado adopta la forma tronco piramidal.

La socarrena, constituida por losas nervadas de planta cuadrada de tres metros de lado, cuenta con
nervaduras de 200 mm de espesor, mientras que el de la capa de compresién es de tan solo 40 mm.

3.4 Entramados verticales

Estan constituidos por arcos triarticulados y por pilares de inercia variable en altura para, de esta
forma, conformar las ménsulas cortas que sirven de apoyo a los primeros en su coronacion, y a las
vigas carrileras y a las de apoyo de los cerramientos a nivel intermedio.

Los arcos, articulados en la clave y en los apoyos, tienen una seccion de 600x250 mm. Se caracterizan
porque su componente traccionada la constituyen sendas vigas de 500x250 mm en los tercios extremos
y un tirante fuertemente armado (6@35+6@32) en el central. Y también porque cuelgan del arco
propiamente dicho a través de tirantillos.

Las vigas extremas se encargan de recibir parte de los entramados horizontales. El resto apoya
directamente en el tramo inferior del arco. Entre éste y el tirante se disponen longitudinalmente los
lucernarios que, de esta forma, apoyan sobre el primero y cuelgan del segundo. Otra caracteristica
importante de estos lucernarios, ademas de la iluminacion, es la funcion de arriostrar transversalmente
los arcos (Figura 3 [1]).

seccion A-A

Lugarnario

| =]

. || sg3s i 2o | |-

2 iL._"""T = bk " "J“m”i’ffﬁll!m?m
e .
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Figura 3: Entramados verticales (“Informes de la Construccion n°118 (1960)”.

Se prefabricaron por el sistema de pilas en el plano horizontal, lo que permitia la reutilizacion de los
moldes, asi como apoyos salientes para los entramados horizontales.

Respecta a los pilares, su seccion de 220x120 cm en el arranque, se reduce en la altura para propiciar
la formacion de las ménsulas cortas que sirven de apoyo a las vigas carril, a las de fachada a niveles
intermedios y al arco en la coronacion.

3.5 Vigas carrileras

Las vigas que se encargarian de recibir las cargas de los potentes puentes grua se proyectaron del tipo
Lamda. Es decir, en forma de jicenas continuas articuladas en los puntos de momento nulo, con sus
apoyos en cantilever, hormigonados conjuntamente con los pilares (figura 9). De aqui que su seccion
fuese totalmente maciza. Sin embargo, su tramo central se aligera gracias al empleo de sendas vigas
prefabricadas de 1500x 360 mm, con secciones en doble T en los extremos y rectangulares en los
apoyos. Precisamente aqui el espacio interior de 23 cm se maciza para mejorar la contribucion a
cortante, a pesar de la existencia de barras dobladas de @32.
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3.6 Cubierta

Por ultimo indicar que las placas que conformaban la cubierta tenian solo 4 cm de espesor y estaban
reforzadas con 3@7 por metro.

4. ESTADO ACTUAL (ANO 2015): LESIONES Y DEFECTOS

Previamente a la realizacion de los ensayos destructivos y no destructivos sobre los componentes
estructurales, se llevo a cabo una inspeccion visual de las naves n° 6 - 7 con el fin de determinar qué
elementos aportarian informacion mas relevante sobre el estado general del hormigdn (Figura 4). Al
mismo tiempo se recopilaria informacion que estimaria su grado de deterioro; y en especial los
asociados a la exposicién al entorno agresivo de la planta industrial.

Figura 4: Vista de una de las naves en el momento de la primera inspeccién.

41 Pilares

Se trata de elementos con grandes secciones de hormigon y elevadas cuantias de acero, segun los
planos. Su ejecucion y puesta en obra fue esmerada, y no se observaron fisuras, coqueras o defectos
similares que denoten un deficiente vibrado. Igualmente su verticalidad y planitud eran en apariencia
cuidadas, y tampoco se detectaron otros tipos de defectos superficiales dignos de mencién. En realidad
ni siquiera se apreciaron grietas asociadas a la corrosion de las armaduras, a pesar del tiempo
transcurrido y a la falta de mantenimiento.

Esta cualidades y los importantes recubrimientos que se determinaron en la primera inspeccion
influyeron sin ninguna duda en el buen estado general de las armaduras.

En cuanto a la composicion del hormigén, a simple vista se observé un elevado diametro de los aridos,
superando los 25 mm en muchos casos, asi como abundantes finos en el mortero. En cualquier caso, al
menos en apariencia la calidad del mismo podria calificarse de aceptable. Por desgracia, determinadas
zonas donde a lo largo de los afios se habian producido filtraciones de cierta consideracion, si
mostraban corrosiones importantes, asi como lixiviaciones y evidencias del lavado de los componentes
calcicos del cemento. Evidentemente esta situacion se mantiene en el exterior, donde en ciertas
localizaciones, los defectos y las lesiones mencionadas (lixiviacion de los componentes del cemento,
corrosion y pérdida de seccion de las armaduras, etc.) eran mucho mas acusadas.

4.2  Vigas carrileras
Al igual que en el caso anterior, las vigas carrileras de los puentes grda presentaban un buen aspecto,

con generosas secciones y luces no demasiado importantes, especialmente si se tiene en cuenta los
grandes cantos de las piezas.
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Tampoco se apreciaron sintomas de fallo debido a acciones de tipo mecanico: los pocos dafios
observados guardaban relacion con la corrosion de las armaduras por la accion del agua. En cualquier
caso, el deterioro sufrido hasta ese momento por estos elementos de hormigon armado era bastante
reducido, méaxime si se tienen en cuenta las numerosas filtraciones que se producian desde la cubierta,
asi como de la evidente falta de mantenimiento de la instalacion.

En cuanto a su composicidn, se mantenia lo comentado para los pilares: elevada cuantia de armaduras,
importante didmetro de los aridos y presencia de finos. También los recubrimientos eran en general
elevados. Al menos en apariencia, este dato podria a aplicarse los cantos de las vigas pero no a los
fondos, puesto que no seria posible disponer separadores para unas armaduras de tal peso. En
cualquier caso, tampoco se aprecian corrosiones ni fisuraciones en la parte inferior de estos elementos,
lo que denota una prefabricacion a pie de obra realmente esmerada.

4.3  Arcos

Sin duda se trataba de los componentes mas gravemente afectados por la accion de los agentes
meteoroldgicos entre los que se incluia no s6lo su exposicion directa a la lluvia sino especialmente los
contaminantes presentes en la atmésfera. En este caso la totalidad de estos elementos si mostraba un
avanzado proceso de corrosion de sus armaduras (Figuras 5 y 6), especialmente las dispuestas en el
intradds de las piezas, hasta el punto de que muchas de ellas habian desaparecido por completo. El
grado de oxidacién era tal que también una gran parte o todo el recubrimiento se habia desprendido,
favoreciendo y acelerando el deterioro de las barras.

Figuras 5 y 6: Dafios por corrosion de armaduras en los arcos.

4.4  Vigas de cubierta

Aunque no pudieron inspeccionarse a causa de la dificultad de acceso, las evidencias de la disolucion
de los componentes célcicos del cemento, las manchas blanquecinas y la oxidacion de los alambres
visibles desde su extradds, indicaban que presentaba importantes defectos de estanqueidad.

Ademas se remarcO la ejecucion de una incorrecta practica constructiva, por otra parte
desgraciadamente frecuente: se trataba de la aplicacion de espuma de poliuretano sobre el intradds de
la cubierta, con el fin de reducir las filtraciones de agua a través de la misma. Este tipo de actuaciones
no sélo no consiguen solucionar el problema, sino que en determinados casos (poliuretano de célula
abierta) favorecen la retencion de agua en la espuma y con ello la carbonatacion y corrosién del acero.

5. ENSAYOS
A la vista estas consideraciones, y teniendo en cuenta la necesidad de adecuar la estructura existente a

las nuevas acciones de los puentes grda, resultaba necesario conocer, con una cierta aproximacion, las
propiedades mecanicas del hormigon, como paso previo al calculo y comprobacion de la estructura.
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A pesar de la aparente calidad de su construccion y sobre todo de los conocimientos técnicos de Don
Carlos Ferndndez Casado, lo cierto es que en la fecha de la inspeccion no se disponia de datos fiables
sobre la resistencia a compresion del hormigdn, méxime si se tenia en cuenta que se trata de una
construccidn levantada hace més de cincuenta afios.

De acuerdo con estas premisas, y considerando el tiempo disponible, se definié una campafia de
ensayos que se llevo a cabo sobre cuatro elementos estructurales (tres pilares y una viga carrilera), y
que comprenderia las siguientes pruebas:

- La determinacion del avance de la carbonatacion [2], dada su influencia en el aumento de la
resistencia superficial del hormigén y la importancia de aquélla en la corrosion de las armaduras.

- Como complemento al ensayo anterior, determinacion de los recubrimientos de las armaduras, y
comprobacion de los resultados obtenidos mediante catas.

- Prueba esclerométrica de la resistencia a compresion de los elementos de hormigén [3].

- Estudio ultrasénico de la porosidad y compacidad de éste [4].

- Extraccion de probetas testigo de hormigén endurecido y barras de acero [5] [6].

- Aplicacion del método combinado para determinar las propiedades mecanicas y elasticas de los
materiales. Las Tabla 1y 2 resumen los resultados de los ensayos incluidos en el método combinado.

Tabla 1: Resultados del método combinado sobre la estructura.

Ensayos Valor Minimo Valor Maximo
Carbonatacion 0,7 mm 18,0 mm
Recubrimiento 14 mm 22 mm

Rebote esclerométrico 18 MPa 32 MPa
Pulso ultrasénico 4,167 m/s 4.545 m/s
Probetas testigo 18,5 MPa 28,4 MPa

Tabla 2: Ensayos destructivos sobre las armaduras.

Probetas %) Limite Elastico Tension de rotura Elongacion
N°1 16 mm 253.60 MPa 409.00 MPa 48.11 %
N°2 16 mm 283.70 MPa 445.30 MPa 48.72 %
N°3 18 mm 282.60 MPa 375.40 MPa 48.12 %
N°4 16 mm 312,60 MPa 483,40 Mpa 51,50 %
N°5 18 mm 227,20 MPa 334,10 MPa 57,33 %

6. CONCLUSIONES SOBRE LOS ENSAYOS

Teniendo siempre en cuanta las dimensiones de las naves y el reducido numero de probetas extraidas,
el andlisis combinado de los resultados de los ensayos no destructivos y los datos obtenidos a partir de
la extraccion y rotura de las probetas testigo parece indicar que en la fabricacién a pie de obra de los
hormigones que conforman la estructura de las naves de laminacién n°6-7 se emplearon cementos y
aridos de bastante calidad; y la ejecucion de sus distintos elementos fue cuidada. Se explica asi que el
acabado de los prefabricados, su aspecto y su compacidad sean de tal categoria, maxime si se tiene en
cuenta la época de su construccion.

7. CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DE LAS NAVES N°-7

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, como resumen del estudio realizado se citan las siguientes
conclusiones, que se refirieron exclusivamente a las zonas y a los elementos analizados:

1) El disefio, las dimensiones, la fabricacion y la puesta en obra de los elementos que constituyen la
estructura denotan unos amplios conocimientos técnicos y una ejecucion muy cuidada. A este respecto
se recuerda que en la fecha de inicio de las obras, no existia en Espafia normativa de obligado
cumplimiento en relacion con la prefabricacion de elementos de hormigén armado, aunque si aparecia
una “Instruccién para el proyecto y ejecucion de obras de hormigén” (1939, MOPU).
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Fue més adelante en el afio 1956, cuando aparecid la primera normativa de hormigon estructural,
redactada por D. Eduardo Torroja y D. Alfredo Paez, pero para esa época la ejecucion de las naves ya
habia concluido.

2) El hormigon de los elementos analizados era siempre de una calidad mas que aceptable e incluso en
ocasiones podia calificarse de muy buena, con resultados de ED y END que como minimo rondaban
los 20,0 N/mm? (20,0 MPa).

3) Los recubrimientos de todos los componentes resistentes eran en general aceptables, aunque se
supone que en los fondos de las vigas el espesor no sea tan correcto, debido a la imposibilidad de
disponer separadores para una ferralla de tales dimensiones.

4) La armadura, compuesta por barras lisas y de elevada cuantia, presentaban en general un estado mas
que aceptable, con baja oxidacion a pesar del tiempo transcurrido, de la falta de mantenimiento y a la
agresividad de la atmosfera industrial donde se ubica la instalacion.

5) Se exceptuaban los redondos situados en las zonas afectadas por las filtraciones desde la cubierta 'y
sobre todo los elementos situados en el exterior. En estos casos si fue imprescindible definir un
procedimiento de reparacion.

6) Las distancias a las que se disponian los cercos eran correctas, y siempre resultan inferiores a los 35
cm; al menos en los elementos incluidos en el presente alcance.

7) No se observaron grietas, pérdidas de masa o fracturas que indicasen algun tipo de fallo por
esfuerzos excesivos en el interior de las naves. Las pocas lesiones detectadas tenian su origen en el
habitual aumento de volumen experimentado por las barras durante el proceso de oxidacién.

8) Por el contrario, el estado de los arcos situados en el exterior era muy deficiente, y su reparacion
resultaba obligada. La ejecucion se simplificaria con encofrados de FRP y hormigon autocompactante.
9) También era necesario actuar sobre las cubiertas, con el fin de garantizar su estanqueidad,
(mediante la aplicacion de una membrana de poliurea hibrida) y frenar el deterioro de los elementos de
hormigén, eliminando al mismo tiempo la espuma de poliuretano del intradds de las mismas.

10) Puede afirmarse que la consideracion tenida tanto por D. Carlos Fernandez Casado en la redaccion
de un proyecto racional, normalizado y tan atractivo a la vez , asi como la cuidadosa ejecucion del
mismo por parte de la empresa “Huarte & Cia, S.A.”, han conseguido garantizar la durabilidad de unas
estructuras de tales dimensiones [7] y hayan perdurado hasta nuestros dias con unos dafios que podrian
calificarse de reducidos, maxime si se consideran sus mas de cincuenta afios de antigiedad y su
ubicacion en un ambiente realmente agresivo por la contaminacién ambiental y su proximidad al mar.
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