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Tras el evento estival de la 
Conferencia Internacional “CARBON” 
en Biarritz, que contó con una nutrida 
participación de miembros del GEC, 
enfrentamos el otoño con la 
celebración de la  también 
Conferencia Internacional “Carbons 
for Energy Storage and Environment 
Protection” (CESEP) en Torremolinos, 
la semana del 26 de Octubre.
La utilización de materiales de 
carbono para almacenamiento de 
energía es, sin lugar a duda, una de 
las aplicaciones que están recibiendo 
mayor atención en los últimos 
tiempos. El desarrollo de nuevos 
materiales con unas propiedades 
texturales más refinadas que les 
confieren una mayor capacidad, está 
contribuyendo de forma decisiva a 
su implantación. La combinación 
carbono-metal a través del dopado 
del material de carbono, junto con la 
optimización del proceso de 
activación son dos aspectos clave  
que están siendo estudiados por 
nuestros investigadores. Torremolinos 
nos brindó la oportunidad de discutir 
de estos y otros muchos e 
interesantes temas con colegas de 
distintos países europeos, Estados 
Unidos y Japón. Se recibieron 143 
comunicaciones.

De la reunión de la European Carbon 
Association celebrada durante la 
CARBON, mencionar la elección del 
responsable del Grupo Francés, Marc 
M o n t h i o u x ,  c o m o  p r ó x i m o  
r e s p o n s a b l e  e u r o p e o .  
Completaremos nuestra actividad en 
el congreso CARBON que se 
celebrará en Clemson el próximo 
año, y a partir de ahí pasará la 
responsabilidad a manos francesas. 
Se ha decidido Dresden (Alemania) 
como sede de la CARBON de 2015, 
siguiente a la de Cracovia de 2012. 
También se planteó el que la 
asociación tenga una mayor 
presencia institucional en foros de 
decisión relacionados con definición 
y catalogación de materiales de 
carbono  y, una vez más, el buscar 
nuevas vías de actuación conjunta 
de los 5 países miembros, así como 

abrir nuestras actividades a otros 
países interesados.

A pesar de que los vientos que soplan 
no son muy favorables por las 
reducciones presupuestarias, creo 
que de momento las actividades de 
nuestros científicos no se están 
resintiendo excesivamente, por estar 
soportadas no sólo por financiación 
pública, si no también por el sector 
industrial, en algunos casos, y en 
otros por financiación Europea.
No obstante, estamos en época de 
plantearse una optimización de 
recursos, y puede ser un buen 
momento para fomentar (aumentar) 
la colaboración entre los distintos 
grupos e instituciones y así obtener 
un máximo rendimiento.   

Por último, agradecer a Pepe Vera 
de ACCIONA, a Jorge Bedia de la 
Universidad de Málaga y a Marta G. 
Plaza del INCAR sus contribuciones.

 Y por supuesto felicitar a nuestros 
editores por su encomiable labor.

Rosa Menéndez
Presidenta del GEC
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1. Introducción:
El hormigón es un material clásico y su origen suele 
datarse a finales de la República Romana, aunque 
recientes investigaciones arqueológicas sitúan su 
origen en la época de las pirámides de Giza (3000-
2500 AC) [1]. El desarrollo de este material (opus 
caementicium) durante el final de la República y 
durante todo el Imperio Romano supuso una 
auténtica revolución arquitectónica, permitiendo 
realizar unas obras de ingeniería nunca vistas hasta 
entonces (puentes, acueductos, puertos, 
anfiteatros…) y dar formas imposibles hasta la fecha 
a arcos, cúpulas y bóvedas (Figura 1). De hecho, 
la palabra hormigón procede del término formico, 
palabra latina que alude a la cualidad de «moldeable» 
o «dar forma». Además, el término concreto (usado 
en América latina) también es originario del latín: 
concretus, que significa «crecer unidos», o «unir». 
El hormigón es por tanto un ligante que se puede 
conformar fácilmente.	

Desde sus orígenes, el hormigón ofrece un excelente 
comportamiento a compresión; no obstante, es un 
material frágil y con un comportamiento mediocre 
a tracción y a flexión. Este hecho limita de forma 
significativa sus posibles aplicaciones. Para 
remediarlo, los romanos ya empleaban fibras 
naturales como crin de caballo, mejorando de este 
modo, además de la resistencia a flexión y tracción, 
otras propiedades como la tenacidad, el módulo 
elástico, el comportamiento a fatiga, la resistencia 
al impacto y a la abrasión, la retracción o expansión 
y evitar la formación y propagación de grietas.
No hubo mejoras significativas del hormigón romano 
hasta la revolución industrial, donde además de la 
producción industrial de cemento, se introdujo el 
uso de las armaduras de acero, dando origen al 
hormigón armado, que solucionaba parcialmente 
las limitaciones de este material a tracción y flexión.

En cuanto al refuerzo con fibras discontinuas, hubo 
avances significativos a finales del siglo XIX a raíz 
de la comercialización del amianto, dando lugar al 
llamado fibrocemento. Parecía un material perfecto 
debido a su reducido coste y a sus múltiples 
bondades: material aislante, buenas propiedades 
mecánicas, inerte a ataques químicos, resistencia 
al calor y al fuego. Desafortunadamente, con el 
tiempo se comprobó que tenía efectos adversos 
para la salud, y diversas legislaciones prohibieron 
su uso gradualmente durante la segunda mitad del 
siglo XX.
También a principios del siglo XX se comenzaron a 

desarrollar fibras discontinuas de acero para reforzar 
el hormigón, pero no fue hasta la década de los 60 
cuando se avanzó lo suficiente en este tema como 
para comenzar a aplicarlas a nivel industrial con 
éxito. La ventaja fundamental de este tipo de fibras 
es que confiere una elevada resistencia a tracción 
y flexión al hormigón a un coste razonable; y como 
principales desventajas cabe mencionar el ataque 
por ácidos y los problemas de corrosión. Actualmente 
es frecuente el uso de fibras de acero discontinuas 
como refuerzo de hormigones en numerosas 
aplicaciones: prefabricados, pavimentos, gunitados, 
estructuras de seguridad, revestimientos refractarios, 
etc. 

No tuvieron tanto éxito los esfuerzos llevados a cabo 
en Rusia en la década de los 50 para aplicar fibras 
de vidrio discontinuas en el hormigón. Pronto se vio 
que su uso tenía efectos devastadores para la 
durabilidad del hormigón, debido a la reacción de 
los álcalis con las fibras. Desde entonces, se están 
desarrollando fibras de vidrio resistentes a los álcalis 
mediante el uso de zirconio. No obstante, el uso 
actual de las fibras de vidrio es bastante común en 
morteros y hormigones, pero se limita a 
revestimientos en fachadas, y no como refuerzo en 
hormigón en masa.

En las últimas décadas se ha producido un gran 
desarrollo en la producción de numerosos filamentos 
sintéticos (nylon, poliéster, Kevlar, carbono…). Los 
principales catalizadores de esta revolución en el 
desarrollo de fibras sintéticas son el sector 
aeronáutico y textil principalmente. Sin embargo, 
dada la imperiosa necesidad de aumentar las 
prestaciones a tracción y flexión del hormigón, estos 
filamentos sintéticos han sido testados como 
refuerzos en construcción; unos con más éxito que 
otros.

Entre estos filamentos sintéticos se encuentran las 
fibras de carbono, que fueron desarrolladas durante 
la década de los sesenta para la industria 
aeronáutica. Sus propiedades despertaron pronto 
el interés en el campo de la construcción, ya que 
recordaban a las de las conflictivas fibras de amianto 
usadas en el fibrocemento. En el presente artículo 
se exponen las principales ventajas de estas fibras 
en su aplicación como refuerzo en hormigones, 
haciendo también mención a sus importantes 
limitaciones económicas.

Además de sus aplicaciones como refuerzo, en los 
últimos años, están surgiendo a nivel de investigación 
nuevas aplicaciones multifuncionales para las fibras 
de carbono incorporadas en hormigones. La mayor 
parte de estas aplicaciones se basan en la 
conductividad eléctrica de este tipo de fibras y de 
los materiales compuestos de los que forma parte. 
Estas aplicaciones se comentarán en el apartado 4 
del presente artículo.
Evidentemente el mundo de la investigación en 
construcción no se ha mantenido ajeno a la 
“revolución nano” acontecida en la última década. 
De hecho se viene organizando un congreso bianual 
desde 2003 dedicado a este tema: Nanotechnology 
in Construction (NICOM). En el presente artículo se 
comentan también las principales líneas de 
investigación en cemento que incorporan 
nanomateriales carbonosos en su estructura.

Figura 1. Panteón de Roma. Construido inicialmente por Agripa 
en 27 AC y reconstruido totalmente por Adriano en 126 DC. La 
bóveda está hecha de hormigón.



Por último, se anexa una breve reseña en la que se 
exponen las principales líneas de investigación que 
se están l levando a cabo en ACCIONA 
Infraestructuras en el campo de los materiales y 
que incorporan o son susceptibles de incorporar 
materiales carbonosos, tanto en matrices de 
hormigón como en otro tipo de matrices.

2.Filamentos de carbono discontinuos como 
refuerzo en hormigones

2.1. Fibras de carbono
Como bien saben los lectores de este boletín, 
actualmente se producen varios tipos diferenciados 
de fibras de carbono. Por un lado están las fibras 
de carbono de poliacrilonitrilo (PAN); estas fibras 
son producidas mediante la carbonización de un 
hilo de PAN a la vez que los cristales de grafito se 
van ordenando mediante un proceso conocido como 
hot-stretching. En función de la materia prima y de 
las condiciones de procesado, se obtienen fibras 
de alto módulo (HM) o de alta resistencia (HT). Por 
otro lado, se producen fibras de carbono obtenidas 
a partir de brea, tanto de petróleo como de mesofase. 
Este tipo de fibras son más económicas que las de 
PAN al ser el precursor más asequible. Se 
comercializan dos grados diferentes: las de uso 
general (GP), que son producidas a partir de brea 
isotrópica y las de altas prestaciones (HP), 
producidas a partir de brea de mesofase; 
evidentemente las HP tienen una resistencia a 
tracción y un módulo elástico superior a las GP.

En la Tabla 1 se muestran las principales fibras 
micrométricas utilizadas en morteros y hormigones, 
mostrando sus principales propiedades. Se puede 
comprobar que las excelentes propiedades 
mecánicas de las fibras de carbono solo son 
comparables con las fibras de amianto, las de vidrio, 
las de acero y la Kevlar (aramida). Las fibras de 
amianto quedan descartadas como competidoras, 
ya que no está permitido su uso en los países 
desarrollados; asimismo, las fibras de vidrio 
convencionales tienen graves problemas de 
durabilidad debido al ataque por álcalis y han de 
usarse fibras de vidrio modificadas (con ZrO2 o 
recubiertas de resina epoxi) que incrementan 
sustancialmente su coste. Las fibras de carbono y 
las de Kevlar tienen como ventaja respecto a las de 

acero que son mucho más ligeras; pero tienen una 
gran desventaja: su elevado coste. Las fibras de 
carbono tienen más resistencia química que las de 
acero y aramida, pero su alargamiento último es 
sensiblemente inferior.

En la Figura 2 se esquematiza el mecanismo de 
rotura de los hormigones reforzados con fibras (FRC-
Fiber reinforced concrete) en un ensayo a flexión. 
El aumento de la tensión máxima no suele ser muy 
significativo, excepto cuando se adicionan contenidos 
de fibra muy elevados. Sin embargo, se puede ver 
como la tenacidad aumenta sustancialmente con la 
incorporación de las fibras, o lo que es lo mismo, el 
material absorbe mucha más energía antes de que 
tenga lugar el fallo total de la estructura. Esto es 
muy importante en el caso de infraestructuras como 
puentes, ya que el fallo no es instantáneo y los 
daños pueden ser mitigados de forma considerable. 
La cantidad de fibra adicionada en cada caso suele 
determinarse mediante un balance económico en 
función de los requerimientos exigidos a la estructura. 

  ------  Hormigón Convencional 
  ------  FRC con porcentajes bajos en fibra
  ------  FRC con porcentajes elevados de fibra   

De entre los estudios de investigación referentes al 
uso de fibras de carbono en hormigones, cabe 
destacar un excelente trabajo de Morinobu Endo 
[3], en el que se ensayan a flexión hormigones 
realizados con 8 tipos de fibras de carbono de brea

Tipo de 
Fibra

Alargamiento 
último, %

Diámetro
equivalente, µm

Densidad 
relativa

Resistencia a 
tensión, MPa

Módulo de 
elasticidad, GPa

Acero Inox
Acrílico

Acero 7.80 500-3000 210 3.5
5-100 7.86 2100 160 3
13-104 1.16 - 1.18 270-1000 14-19 7.5-50

5-1000

Carbón Brea,GP
Carbón Brea,HP
Kevlar 29
Kevlar 49
Nylon
Poliéster
Polietileno
Polipropileno
Sisal
Vidrio
HORMIGÓN

10-13
9-18
12
10
23
20
25-1000

0.2-0.4
9-15

2.3
1.9
1.2
0.90-0.91
0.92-0.96
1.34-1.39
1.14
1.44
1.44
1.8-2.15
1.6-1.7 480-790

1500-3100
2900
2350
970
230-1100
75-590
140-700
400-800
2000
5-8 30

60
30

69

5

5
3.5-4.8

17

133

150-480
27-35 2.0-2.4

0.5-1.1

3

20

15

2.5

0.5

4.4

12-150
3-80

0.02

Asbestos
Carbón PAN,HM

9Carbón PAN,HT 1.6-1.7 3450-4000 230 1.0-1.5

0.15-3
8

2.6
1.6-1.7

3000
2500-3000

200
380

2-3
0.5-0.7

Tabla 1. Tipos de fibras utilizadas en morteros u hormigones. Principales propiedades [2].

Figura 2. Gráfica cualitativa esfuerzo-deformación.

Deformación

Carga



diferentes, todas ellas de 1 cm de longitud y 
adicionadas a un 3% en volumen. En la Tabla 2 se 
muestran las propiedades mecánicas de todas las 
fibras utilizadas en el estudio.

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos 
por el grupo de Endo. Se puede comprobar que 
todas las fibras de carbono utilizadas mejoran 
significativamente la tenacidad del material 
compuesto, ya que la rotura está controlada por la 
presencia de fibras. Los materiales compuestos 
realizados con las fibras A y B son los que peor se 
comportan, lo cual es normal debido al salto que 
hay en cuanto a propiedades mecánicas de las 
fibras individuales. El resto de fibras duplican el 
esfuerzo máximo a flexión del hormigón sin reforzar. 
En este mismo estudio, el grupo de Endo comprobó 
mediante ensayos mecánicos de impacto que a 
mayor cantidad de fibras de carbono utilizadas, 
mayor era la resistencia al impacto y la energía 
absorbida durante el mismo.

Las fibras de carbono discontinuas (chopped) se 
suelen comercializar en trenzas de unos 12000 
filamentos. Dichas trenzas deben ser deshechas y 
los filamentos individualizados lo máximo posible 
antes de ser incorporados a la mezcla. Su posterior 
amasado con el hormigón suele ser pobre, y 
normalmente consiste en un camión hormigonera 
convencional. Por este motivo, es aconsejable eluso 
de aditivos que faciliten esta dispersión. Por ejemplo, 
Pu-Woei y col. [4] estudiaron el efecto del uso de 
metilcelulosa, látex y humo de sílice en la dispersión 
de fibras de carbono isotrópicas  de 5 mm de longitud 
y 10 µm de diámetro. La conclusión que obtuvieron 
fue que una combinación de metilcelulosa y humo 

de sílice, junto con el uso de un reductor de agua, 
era el óptimo en cuanto a la dispersión de las fibras. 
La dispersión la cuantificaban a partir de la 
conductividad del material compuesto. Este estudio 
se realizó a nivel pasta de cemento, sin arena ni 
grava. Asimismo, el grupo de Endo [3], también 
observó que el uso de humo de sílice junto con un 
reductor de agua facilitaba la dispersión de las fibras 
de carbono en la matriz de cemento.

Si se adicionan porcentajes elevados de fibra de 
carbono (>1% en volumen) es aconsejable el uso 
de una amasadora especial más energética que la 
convencional, ya que los aditivos mencionados 
anteriormente no serían suficiente.

Junto con la dispersión, la interacción entre la fibra 
y la matriz de hormigón es un factor clave para la 
obtención de refuerzos mecánicos adecuados. Es 
común que las fibras de acero tengan formas 
angulosas (onduladas, corrugadas…) con el fin de 
anclarlas fuertemente en la matriz. Obviamente esto 
no puede realizarse en el caso de las fibras de 
carbono, debido a su flexibilidad. La alternativa es 
la modificación de su superficie, bien mediante 
funcionalización química bien por recubrimientos.
El grupo de D.D.L. Chung llevó a cabo unos ensayos 
en los que se trataban fibras de carbono isotrópicas 
mediante diferentes agentes: O3, HNO3, NaOH, 
H2O2 y ácido acético [5]. Las conclusiones fueron 
clarificadoras, el tratamiento más efectivo con 
diferencia fue el ozono. Mediante este tratamiento 
se incrementó significativamente la concentración 
de oxígeno en superficie, bajando el ángulo de 
contacto del agua en las fibras a 0º. Debido a esta 
mejora en la mojabilidad de las fibras, mejoró la 
adherencia de las fibras de carbono con la pasta 
de cemento y por lo tanto, se mejoró la resistencia 
a tracción, el módulo elástico y la ductilidad. Además, 
mediante mediciones de conductividad eléctrica, se 
determinó que la dispersión de la fibra en la matriz 
de cemento mejoró. También se comprobó que 
disminuían las retracciones durante el secado de la 
muestra. En un trabajo posterior, el mismo grupo 
comparó la mojabilidad de tres tipos de fibras 
diferentes: acero, carbono y polietileno [6]. Las 
conclusiones fueron que la mayor mojabilidad 
correspondía a las fibras de carbono, seguidas por 
las de acero y por último las de polietileno. Además, 
advirtieron de que los tratamientos de ozono 
beneficiaban a las fibras de carbono y a las de acero 
(a éstas en menor grado) y que tratamientos con 
acetona mejoraban la mojabilidad de las fibras de 
acero y etileno; aunque estas últimas mejoraban en 
mayor medida con tratamientos de HCl y NaOH.

Tras los exitosos ensayos con los tratamientos con 
ozono, el grupo de Chung siguió trabajando con 
funcionalización mediante grupos silano con 
excelentes resultados [7]. Se obtuvieron mejores 
resultados de tracción, módulo elástico y ductilidad 
que con los tratamientos realizados con ozono 
anteriormente.

En ocasiones, es posible combinar dos tipos de 
fibra diferentes y obtener un efecto sinérgico entre 
ellas. En un trabajo presentado en el simposio de 
la Materials Research Society [8], se vio como al 
combinar fibras de acero (25 µm de diámetro y 3 
mm de longitud) con fibras de carbono (18 µm de 
diámetro y 6 mm de longitud) el resultado era superior 
a usar ambas fibras por separado. En este caso, 
las de acero ofrecían mejores resistencias, mientras 
que las de carbono eran más tenaces. La

Tipo de
 fibra

Fibra A 440
576

Fibra H
Fibra G
Fibra F
Fibra E
Fibra D
Fibra C
Fibra B

765
735
683
678
668
644

26,6
30,5
29,2
31,0
30,7
29,6
30,8
32,4

1,65

2,38
2,33
2,19
2,17
2,22
1,89

2,36

Resistencia
a tracción,

MPa

Módulo
elástico,

GPa

% de
elongación

Tabla 2. Propiedades mecánicas de las fibras de carbono usadas 
en [3].

Bending
Stress,

psi

Deflection, in

Fiber - F Fiber - G

Fiber - D

Fiber - C

Fiber - H

Fiber - B

Fiber - A

Fiber - E

4500

3000

1500

0
0 0.4 0.8 0.12

Plain

Metric Equivalents:
1 psi = 6.895 kPa
1 in.=25.4 mm

Figura 3. Curvas del esfuerzo a flexión frente a la deformación 
de hormigón con un 3% en volumen de diversos tipos de fibra 
de carbono [3].
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combinación de ambas (manteniendo la cantidad 
de fibras total en volumen constante) resultó en un 
material compuesto con ambas ventajas integradas.

2.2. Nanofilamentos de carbono
La nanotecnología ha estado presente en la industria 
de las adiciones y aditivos de hormigón en los últimos 
años. Actualmente, existen productos nanométricos 
comerciales que se aplican en obras con relativa 
frecuencia. Por ejemplo, la nanosílice se adiciona 
a los hormigones mejorando su reología y 
aumentando sus propiedades mecánicas, 
especialmente a edades tempranas. Otras 
nanopartículas, como el nano-dióxido de titanio, se 
añade en morteros u hormigones para obtener 
fachadas o pavimentos autol impiables y 
descontaminantes. Incluso existen productos 
comerciales de negro de carbón nanométrico que 
son usados como pigmentos para hormigones.
Sin embargo, el uso de nanofilamentos de carbono 
(SWNTs, MWNTs y CNFs) todavía está en fase de 
investigación básica, con algunos grupos emergentes 
que están iniciando sus ensayos. Muchas de las 
técnicas de dispersión, funcionalización, análisis, 
etc., se han adaptado del campo de nanocomposites 
de matriz polimérica, que es más maduro y está 
más asentado que los nanocomposites de matriz 
cementícea. 

En principio, teóricamente hay 3 grandes ventajas 
en el uso de los nanofilamentos como refuerzo en 
lugar de los microfilamentos. La primera de ellas es 
que las propiedades mecánicas de los filamentos 
individuales son mucho más elevadas; medidas 
directas realizadas a los nanotubos mediante un 
módulo de carga instalado en un microscopio 
electrónico de barrido dieron entre 11 y 63 GPa a 
tensión máxima de rotura y un módulo de entre 270 
y 950 GPa [9], es decir, entre 3 y 20 veces más 
resistencia a tracción que las fibras de carbono de 
PAN y hasta el doble de módulo. En segundo lugar, 
tienen relaciones de aspecto mucho más elevadas, 
que hacen que se comporten mejor evitando la 
propagación de grietas. Y por último, son de un 
diámetro muy inferior, lo que hace que teóricamente 
puedan estar más espaciados y dispersos en la 
matriz, además de tener mayor área de contacto 
con ésta.

Uno de los primeros trabajos corresponden a Ying 
Li y col. [10] que observó que la resistencia a 
compresión se incrementaba un 19 % y la resistencia 
a flexión un 25% en morteros con un contenido en 
MWNTs del 0.5% en peso. Además, según afirman 
los autores, se incrementó el alargamiento máximo 
a rotura y se redujo la porosidad total.

En un excelente trabajo presentado por S.P. Shah 
en el congreso NICOM3 [11], se muestran mejoras 
de más de un 40 % en el módulo de Young. Este 
resultado se ha obtenido dispersando los nanotubos 
mediante una sonda de ultrasonidos y la adición de 
un surfactante. Los porcentajes utilizados a igualdad 
de refuerzo conseguido han sido de un 0.048% en 
peso de MWNT largos o un 0.08% en peso de 
nanotubos cortos. Las propiedades mecánicas se 
han determinado mediante nanoindentación. Estos 
ensayos se realizaron a nivel pasta de cemento, sin 
áridos.

En un trabajo presentado por ACCIONA 
Infraestructuras en ese mismo congreso [12], se 
estudió el efecto de diversos materiales sobre la 
propiedades mecánicas de morteros. Las nanocargas 

empleadas fueron nanosílice, nanoarcillas, nanofibras 
y nanotubos de carbono. Los resultados obtenidos 
con los nanofilamentos de carbono indicaban que 
la presencia de la nanocarga acelera la hidratación 
del cemento, y por lo tanto sus resistencias 
mecánicas a edades tempranas (3 y 7 días). A largo 
plazo, se obtuvo un refuerzo del 27% a flexión con 
nanotubos de carbono.

Por último, hay que destacar los trabajos de J. Makar, 
del Nacional Research Council of Canada [13, 14]. 
Los autores dispersan los nanotubos de dos modos 
diferenciados. Una técnica es similar a la usada por 
Shah [11], ya que dispersan los nanotubos en agua 
mediante una sonda de ultrasonidos y con la adición 
de un superplastificante (que hace el papel de 
surfactante). Y la otra técnica, con la que obtuvieron 
mejores resultados, consiste en dispersar los 
nanotubos en isopropanol con la sonda de 
ultrasonidos y adicionar posteriormente el cemento 
requerido para hacer el composite. Se mezcla todo 
y se continúa con el sonicado durante 4 horas. Una 
vez terminado el proceso se deja evaporar el 
isopropanol. De este modo se tiene un sólido 
consistente en las partículas de cemento secas 
íntimamente ligadas a los nanotubos. Al no haber 
agua, las reacciones de hidratación del cemento 
son inexistentes. Posteriormente se pasa al amasado 
convencional con agua.

Mediante este último procesado han obtenido 
evidencias por SEM del mecanismo de refuerzo de 
los nanotubos en matrices de cemento, tal y como 
se puede apreciar en la Figura 4. Lo sorprendente 
de la imagen es que la grieta tiene 500 nm de 
anchura y los nanotubos usados una media de 1m 
de longitud. Este hecho evidencia que la dispersión 
ha sido correcta y que la interacción entre el cemento 
y los nanotubos de carbono es fuerte. Además, los 
autores comprobaron que la dureza de Vickers 
aumentaba a edades tempranas con la adición de 
nanotubos, auque con el tiempo se igualaba a la 
muestra patrón.

3. Laminados de fibra de carbono para reforzar 
estructuras de hormigón
Aunque es un tema que no encaja excesivamente 
con la línea de este artículo, se comenta brevemente 
el uso de laminados de fibras de carbono como 
refuerzo de estructuras ya finalizadas o con defectos 
existentes.
Cuando un techo, muro o un pilar de hormigón están 
sometidos a una carga extrema y no se pueden 
mejorar las propiedades mecánicas de la estructura 
en sí misma, se puede recurrir a un refuerzo a 
posteriori. Es decir, sobre el muro o el pilar se puede 
poner un laminado de fibra de carbono con resina

Figura 4. Nanotubos de carbono uniendo una grieta formada en 
el cemento [14].



epoxi para que actúe como estructura de contención, 
mejorando significativamente las propiedades 
mecánicas resultantes.

Existen cada vez más empresas que ofrecen este 
servicio. Se suelen usar tejidos de fibra de carbono 
PAN de altas prestaciones y resina epoxi para 
maximizar las propiedades mecánicas. Aunque el 
campo de aplicación es amplio, esta opción suele 
utilizarse en edificios de seguridad; aunque también 
es común su uso en la reparación de desperfectos 
que aparecen en las estructuras ya finalizadas 
debido a un mal diseño o debido a un terremoto.

4. Aplicaciones multifuncionales en hormigones 
con filamentos de carbono
Además de las propiedades de refuerzo que ofrece 
el uso de los filamentos de carbono en las matrices 
de cemento, existen otras aplicaciones no 
estructurales que pueden ser interesantes en la 
industria de la construcción [15, 16]. Muchas de 
estas aplicaciones vienen dadas por la conductividad 
eléctrica que estos filamentos de carbono confieren 
a la matriz a la que se incorporan. Hay que tener 
en cuenta que, a diferencia de la mayoría de las 
matrices poliméricas, las matrices de cemento ya 
tienen una resistividad eléctrica de 106 Ωcm, por lo 
que es más senci l lo a prior i  conseguir 
conductividades elevadas.

A continuación se describen brevemente algunas 
de estas apl icaciones mult i funcionales:

Apantallamiento electromagnético: una cúpula de 
hormigón que contenga una determinada cantidad 
de filamentos de carbono es susceptible de actuar 
como una pantalla ante ondas electromagnéticas. 
Esto es debido a la conductividad eléctrica que los 
filamentos confieren al hormigón, provocando que 
las ondas que llegan a la estructura puedan ser 
reflejadas o absorbidas, pero que no pasen a su 
través. Evidentemente el proceso no es tan sencillo, 
y es necesario optimizar el porcentaje de filamentos, 
el espesor del hormigón, etc., para una frecuencia 
de ondas determinada. Debido al efecto pelicular 
(skin effect), los nanofilamentos de carbono son 
más efectivos que las fibras micrométricas para esta 
aplicación [15].

Protección catódica de la armadura de acero: uno 
de los principales problemas del hormigón armado 
es la corrosión de la armadura. La solución es aplicar 
un voltaje de modo que los electrones vayan hacia 
la armadura, actuando de este modo como cátodo. 
El problema es que el hormigón no es lo 
suficientemente conductor como para hacer que los 
electrones lleguen con facilidad a la armadura. Si 
se incorporan filamentos de carbono discontinuos 
al hormigón se podría solucionar el problema, ya 
que toda la estructura sería conductora y los 
electrones podrían fluir con más libertad hacia la 
armadura, protegiéndola de la corrosión.

Autosensores de carga y fallo: los materiales 
compuestos que constan de una matriz aislante y 
de unas fibras conductoras suelen exhibir una 
propiedad conocida como piezorresistividad. Esta 
propiedad consiste en el cambio en la conductividad 
eléctrica al aplicar una carga sobre un material. En 
el caso de los materiales compuestos con fibras 
conductoras el efecto puede explicarse mediante 
los fenómenos de pull-out al someter al material a 
tracción y pull-in al someterlo a compresión. Durante 
la tracción las fibras conductoras se alejan, 
disminuyendo de este modo la conductividad; y 
durante la compresión sucede el efecto contrario. 
Se ha comprobado en múltiples estudios que los 
materiales cementíceos con fibras y nanofilamentos 
de carbono muestran este comportamiento [15, 16]. 
El negro de carbón puede adicionarse con este fin 
sustituyendo parcialmente a los filamentos, ya que 
es una carga conductora más económica y reduciría 
el coste final [17].

Bajo este principio se pueden idear múltiples 
aplicaciones. Un ejemplo se muestra en la Figura 
5, en la que se sensorizan tres tramos de un puente 
ficticio. Suponiendo que la medida de la 
conductividad se haga en la parte superior del 
puente, se muestra que al paso de un trailer 
(izquierda) la conductividad aumenta mucho más 
marcadamente que al paso de un turismo (centro). 
Y también se esquematiza a la derecha que un 
defecto en la estructura se podría detectar al 
producirse una caída en el valor de la conductividad 
medida.
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Figura 5. Puente dividido en tres tramos sensorizados independientemente; se muestra la respuesta de la conductividad izq) al paso 
de un trailer, centro) al paso de un coche y dcha) al aparecer un defecto en la estructura.



5. Aplicaciones actuales
Como se ha comentado anteriormente, las 
aplicaciones de las fibras de carbono en hormigones 
se han visto muy limitadas debido a su alto coste. 
No obstante, ya han sido aplicadas en algunas 
edificaciones.

Por ejemplo, uno de los edificios más llamativos 
donde se usó fibra de carbono es en el Monumento 
a Al Shaheed en Irak, también conocido como el 
Memorial de los Mártires. Fue construido en 1983 
en honor a los caídos en combate en la guerra 
contra Irán, y el elevado coste del material no supuso 
ningún problema para el gobierno de Saddam 
Hussein, dado sus enormes yacimientos petrolíferos. 
En la Figura 6 se puede ver un helicóptero americano 
(HH-60 Jayhawk) sobrevolando “amistosamente” el 
monumento. La estructura está compuesta de 
hormigón con fibra de carbono y con árido ligero, 
además de un pigmento verdoso. En este caso, 
para la selección del material se siguieron criterios 
de ligereza y elevada resistencia, quitando 
iimportancia a la parte económica.

Las fibras de carbono también se han utilizado en 
la fabricación de paneles para el suelo de salas de 
ordenadores. Los suelos de este tipo de salas suelen 
tener una estructura compleja que permita el paso 
de cables. En este caso, las fibras de carbono se 
usan por su conductividad eléctrica, impidiendo la 
acumulación de cargas e lectrostát icas.

En Tokio se usaron las fibras de carbono en la 
fachada cortina (curtain walls) del edificio de oficinas 
ARK de 37 plantas. Estas fachadas no soportan 
más cargas verticales que la suya propia y transfiere 
las horizontales al resto del edificio, siendo ideales 
para la protección contra el viento y contra los 
seísmos. En este caso, las fibras de carbono se 
incorporaron debido a su ligereza y elevada 
resistencia mecánica.

6. Conclusiones
Se puede comprobar como las fibras de carbono 
micrométricas son un excelente refuerzo mecánico 
para hormigones, mejorando el comportamiento de 
éste a tracción y flexión. Sin embargo, el uso en la 
industria es muy limitado y está muy por debajo de 
otros filamentos micrométricos como las fibras de 
acero, vidrio o polipropileno, a pesar de sus 
prestaciones superiores. Sin duda, la limitación 
existente es la económica. El hormigón es un material 
muy económico y la adición de cualquier carga que 
encarezca el material hace que las mejoras obtenidas 
no compensen económicamente el resultado final.

Lo mismo ocurre con los nanofilamentos de carbono, 
con la diferencia fundamental de que todavía no se 
conoce hasta dónde pueden llegar los beneficios 
que estos materiales aportan al hormigón.
Tanto en el caso de las fibras micrométricas como 

en el caso de las nanométricas, se hace necesaria 
más investigación, enfocada a dos aspectos; por 
un lado a la disminución de costes; y por otro, a la 
mejora de los materiales compuestos para obtener 
las mejores prestaciones posibles.

Por último, cabe decir que las aplicaciones 
multifuncionales pueden ser una salida válida para 
este tipo de materiales en el sector de la construcción, 
siempre y cuando el valor añadido compense los 
gastos extra que estos materiales conllevan.

7. Principales líneas de investigación de 
ACCIONA Infraestructuras relacionadas con 
materiales carbonosos. 
En el Grupo de Materiales del Departamento de 
I+D+i de ACCIONA Infraestructuras trabajamos en 
la mejora de materiales tradicionales, como el 
hormigón o mortero, mediante la adición de 
nanomateriales. Entendiendo por mejora tanto al 
aumento de las propiedades mecánicas de los 
materiales como a la incorporación de nuevas 
funcionalidades, como las que se han mencionado 
en el apartado 4 del presente artículo.
Además de morteros y hormigones, también 
desarrollamos laminados de fibra de vidrio o de 
carbono con diversas resinas termoestables (epoxi, 
poliéster, viniléster…). Estos laminados, aunque 
frecuentes en el sector aeronáutico, todavía no se 
aplican de forma significativa en la construcción. 
Desde nuestro departamento queremos impulsar  
este tipo de materiales, mejorando sus propiedades 
mecánicas mediante la adición de nanofilamentos 
de carbono u otro tipo de nanomateriales. Estos 
materiales son mucho más ligeros que los 
convencionales de hormigón y mortero y facilitarían 
enormemente la puesta en obra. Además, es 
fundamental conferir otro tipo de propiedades a 
estos materiales, como las ignifugantes.

Otro tema fundamental en nuestras líneas de 
investigación es el tema de las viviendas inteligentes 
y eficientes energéticamente. Paneles aislantes 
térmicos y acústicos, recubrimientos multifuncionales, 
materiales de cambio de fase, etc.

Cualquier material carbonoso que tenga cabida en 
cualquiera de estas aplicaciones a un coste y 
disponibilidad razonables es de nuestro interés.
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Resumen:
El cambio climático es un fenómeno global, causado por el incremento de las emisiones de gases de efecto 
invernadero; el principal contribuyente son las emisiones de CO2 procedentes del uso de combustibles 
fósiles. Se estima que debido al incremento de la demanda energética mundial, los combustibles fósiles 
seguirán siendo una de las principales fuentes de energía en las próximas décadas, a pesar del incremento 
en el uso de energías renovables. Por tanto, las tecnologías de captura y almacenamiento de CO2 serán 
necesarias para abastecer de energía al planeta sin contribuir al calentamiento global. 
El presente trabajo se enmarca dentro de la temática de captura de CO2 postcombustión mediante adsorción. 
En concreto, en la obtención de adsorbentes específicos para la captura de CO2, a partir del desarrollo y 
modificación superficial de sólidos porosos de bajo coste.

En el transcurso de la investigación se han evaluado distintos tipos de adsorbentes comerciales como 
adsorbentes de CO2: alúmina activada y carbones activados. También se han desarrollado carbones 
activados a partir de residuos de biomasa, cáscara de almendra y huesos de aceituna, mediante una etapa 
de carbonización seguida de activación física con CO2. Asimismo, se ha estudiado el efecto de la modificación 
de la química superficial de estos adsorbentes sobre la adsorción de CO2. Para ello, se han empleado dos 
técnicas distintas: impregnación con aminas y tratamientos con amoniaco gas. Los adsorbentes han sido 
caracterizados química y texturalmente, y su capacidad de captura de CO2 ha sido evaluada a presión 
atmosférica en una corriente de CO2 puro, con la ayuda de un analizador termogravimétrico, en un intervalo 
de temperaturas comprendido entre 25 y 100 ºC.

En último lugar, se ha estudiado el comportamiento de adsorbentes seleccionados en una mezcla binaria 
de CO2 y N2, representativa de condiciones postcombustión. Para ello se ha diseñado y puesto a punto 
un dispositivo experimental, que permite obtener las curvas de ruptura de los materiales, así como ensayar 
distintas estrategias de regeneración: reducción de presión (VSA), incremento de temperatura (TSA), o 
una combinación de ambas (VTSA).

El sábado 15 de junio de 2009 la Carbon regresaba 
a Europa desde su última edición allá por el lejano 
oriente. Esta vez se organizaba muy cerca de casa, 
en la preciosa localidad de Biarritz, en el País Vasco 
Francés. Y por supuesto, allí estábamos muchos 

de los miembros del GEC para dejar constancia de 
nuestra excelencia tanto a nivel científico como 
personal. La recepción se realizo en el edificio del 
Casino con unas excelentes vistas al mar. En la 
inscripción previa, además del programa y el libro



Miembros del GEC con boina en Biarritz (2009)

de resúmenes, nos obsequiaron con los típicos 
regalos: la bolsa del congreso, un portaminas y 
como novedad original una boina (los vasco-parlantes 
la denominaban “chapela”, pero en realidad era una 
boina) en diferentes colores que a algunos les 
sentaba mejor que a otros. Concretamente a los 
españoles, para que nos vamos a engañar, nos 
venía prácticamente perfecta e incluso había algunos 
que parecía que la traíamos puesta de casa (ver 
foto).

En el aspecto científico las diferentes presentaciones 
se organizaron en una lista de temas desde carbones 
naturales, almacenamiento y conversión de energía, 
modificación de la física y la química de carbones, 
materiales compuestos de carbono y otros muchos. 
Las presentaciones orales y las sesiones de posters 
se realizaron en el edificio “Bellevue”, de nuevo, con 
unas impresionantes vistas del Océano. Las 
conferencias plenarias se realizaron en el Casino y 
trataron sobre el carbono en el universo, el papel 
del ciclo del carbono en el clima de la Tierra, el 
carbono y la salud humana y los átomos de carbono 
en el nano-mundo, y fueron impartidas por Pascale 
Ehrenfreud, Hervé Le treut, Stanislaw Blazewick y 
Kazu tomo  Suenaga ,  respec t i vamen te .
Durante los días que duró la conferencia disfrutamos 
del maravilloso tiempo reinante en esta localidad, 
consistente fundamentalmente en un cielo 
continuamente cubierto que se alternaba con 
frecuentes chubascos intermitentes y la presencia 
de una perenne brisilla para completar la idílica 
estampa. Hubo un único día (creo recordar que fue 
el miércoles) en que brilló tímidamente el Sol y la 
playa se lleno de gente ávida de algo de calorcillo 
del Astro Rey.

Como no puede ser de otra forma la vida nocturna 
de la ciudad floreció con la llegada de los asistentes 
al congreso. En este campo, como en muchos otros 
que ahora no hay tiempo de enumerar, los españoles 
destacamos por nuestro afán de investigación y 
descubrimiento. Así por ejemplo experimentamos 
con la cerveza de frambuesa, una aberración 
alcohólica posiblemente ideada por una mente 

enferma o con la “Oldarki”, una cerveza autóctona 
al Patxaran, cuyo sabor inicial se hace un poco 
extraño pero una vez superada esa barrera empieza 
a disfrutarse en plenitud. Para los más osados y a 
altas horas de la madrugada, una vez cerradas las 
cervecerías, quedaba la discoteca “Ibiza”. Describir 
este lugar es verdaderamente difícil por muy diversas 
razones, aunque la idea general es que era una 
especie de cueva en la cual era difícil decidir si 
molestaba más el estruendo de la música o la 
intermitencia y relampagueo de las luces.

Un punto importante en todo Congreso es el espinoso 
asunto de las comidas, las cuales pueden ensalzarlo 
o arruinarlo con pasmosa facilidad. En mi humilde 
opinión la comida de esta Carbon fue en general 
buena, como no podía ser de otra forma en un país 
como Francia referente de la gastronomía mundial. 
Ahora bien, me gustaría resaltar un par de puntos 
que llamaron poderosamente mi atención. El primero 
de ellos es la gran cantidad de alimentos de 
diferentes colores, texturas y sabores que se pueden 
servir en vasitos de plástico de tamaño “chupito”, a 
lo cuales yo, sinceramente, les doy otro uso. Además, 
me veo en la obligación de mencionar, sin 
menoscabar con ello la calidad de la comida recibida, 
lo ocurrido con el jamón serrano, concretamente 
con su corte. La verdad es que yo me consideraba 
un auténtico desastre cortando jamón hasta que 
observe con pavor como se cortó el jamón en una 
de las comidas del congreso. Si el cortar jamón es 
un “arte”, sin duda lo que allí vimos fue “arte 
abstracto”. Algunos trozos eran más anchos que 
una tortilla de patatas y, sinceramente, en algunos 
momentos temí por la integridad física de algunos 
compañeros que se acercaron demasiado al jamón 
durante el proceso de corte (o más bien, mutilación). 

El punto culminante de esta Carbón fue la 
demostración de los deportes Vascos. En este 
contexto fue donde los miembros del GEC 
demostramos nuestro respeto por las gentes del 
lugar intentando ser lo más discretos posibles. Que 
se pedían voluntarios para girar un carro que parecía



El pasado día 26 de Octubre, coincidiendo con el 
Congreso Internacional organizado por el Grupo 
Español del Carbón,  CESEP`09, que se celebró 
en Torremolinos, Málaga, tuvieron lugar las 
elecciones a la Junta Directiva de GEC. Los cargos 
a renovar fueron el de vicepresidente, secretario y 
tres de los vocales. Para los cargos de vicepresidente 
y secretario  resultaron reelegidos Don Diego Cazorla 
Amorós, de la Universidad de Alicante y  Don José 
Rodríguez Mirasol, de la Universidad de Málaga, 
respectivamente. Los tres vocales elegidos fueron 
Don Francisco García Labiano, del Instituto de 
Carboquímica del CSIC (este último reelegido), Don 
Francisco Maldonado Hódar, de la Universidad de 
Granada y Doña Dolores Lozano Castelló, de la 
Universidad de Alicante. Por otro lado, han 
abandonado su cargo de vocales, al no presentarse 
a las elecciones, Don Javier Narciso Romero y Don 
Ignacio Martín Gullón, ambos de la Universidad de 
Alicante, y a los cuales queremos reconocer y 
agradecer el gran trabajo que han desarrollando en 
la Junta Directiva del GEC durante los últimos años. 
Así pues, la nueva Junta Directiva del GEC ha 
quedado compuesta por:

Presidente:
Dra. Rosa Menéndez López, INCAR. CSIC

Vicepresidente:
Dr. Diego Cazorla Amorós, Universidad de Alicante

Secretario:
Dr. José Rodríguez Mirasol, Universidad de Málaga

Tesorera:
Dra. María Jesús Lázaro Elorri, Instituto de 
Carboquimica. CSIC

Vocales:
Dra. M Victoria López Ramón, Universidad de Jaén
Dra. Dolores Lozano Castelló, Universidad de Alicante
Dr. J. Ángel Menéndez Díaz, INCAR. CSIC
Dr. Francisco José Maldonado Hódar, Universiad de 
Granada
Dr. Francisco García Labiano, Instituto de 
Carboquímica. CSIC
Dr. Francisco Carrasco Marín, Universidad de Granada

Girona acoge la X Reunión del Grupo Español del Carbón tendrá lugar del 9 al 12 de Mayo de 2010, 
coincidiendo con el  Temps de flors,  uno de los acontecimientos de mayor relevancia y proyección de la 
ciudad en el que ésta engalana con flores sus rincones más emblemáticos. La reunión se celebrará en el 
Hotel Carlemany. Las comunicaciones se enmarcarán dentro de las siguientes temáticas: (1) Preparación 
y caracterización de materiales de carbono, (2) Carbones activados, (3) Catálisis y reactividad, (4) Aplicaciones 
medioambientales, (5) Captura de CO2, (6) Producción de hidrógeno, (7) Procesos de conversión del 
carbón, (8) Apl icaciones energét icas, (9) Nuevas formas de carbono, (10) Otros. 

Más información en la página web: http://www.udg.edu/xrgec

pesar más que un bote de carbón de laboratorio, 
nosotros no salíamos, a ver si le íbamos a dar más 
vueltas que el campeón francés y eso no esta bonito. 
Que había que subir un saco que parecía más 
pesado que un collar de sandias con una polea, los 
miembros del GEC en un elegante segundo plano, 
que ya había gente de otros países para lucirse (ya 
llegaría nuestra oportunidad). También hubo una 
exhibición de “sokatira”, en la que de nuevo se 
pidieron voluntarios para tirar, y yo la verdad, si hay 
que tirar se tira, pero tirar “pa na” es tontería. Así 
que deje que tirarán otros y yo miraba, muy al estilo 
español. Ahora bien, he de reconocer que cuando 
llego la demostración de los bolos, yo pensé para 
mí: “este es mi momento”, me armé de valor y allá 
fui a tirar todos los bolos que pudiera. Necesite de 
aproximadamente siete intentos para tirar 

únicamente dos bolos. Estoy seguro de que alguien 
lo hizo peor, pero desde luego no fue ese día y 
seguramente no sería un hombre adulto. La cena 
fue muy agradable y estuvo amenizada por unos 
alegres cánticos populares finalizando con una fina 
lluvia, como no podía ser de otra manera.

En resumen, unos días agradables y fructíferos 
tanto en lo profesional como en lo personal. Para 
la próxima Carbon habrá que cruzar de nuevo el 
“Charco”, ya que se desarrollará en la Universidad 
de Clemson en el precioso Estado de Carolina del 
Sur conocido por su clima, playas y campos de golf. 
Así que al menos disfrutaremos de un tiempo más 
agradable, por que yo, desde luego, después de mi 
experiencia con los bolos vascos no me veo jugando
al golf.


